Disseny de les instal·lacions per a l'abastiment d'energia solar tèrmica a una piscina d'una vivenda unifamiliar del Maresme by Suris Palou, Víctor
  
 
Titulació:  
 
Enginyeria Industrial 
 
 
Alumne:  
 
Víctor Surís Palou  
 
 
Títol PFC:  
 
Disseny de les instal·lacions per a l’abastiment d’energia solar tèrmica a una piscina 
d’una vivenda unifamiliar del Maresme  
 
 
 
 
 
 
Director del PFC: 
 
Daniel Garcia Almiñana 
 
 
 
 
 
Convocatòria de lliurament del PFC: 
 
Gener 2010 
 
 
 
 
 
Contingut d’aquest volum:  -ANNEXES- 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
Índex 
 
ANNEX 1. ASPECTES TEÒRICS INCLOSOS AL PROJECTE 
1. Introducció. L’energia del sol ................................................................................1 
2. L’energia solar tèrmica. Les seves aplicacions i avantatges .................................4 
3. Tipus i classificació de les instal·lacions solars tèrmiques.....................................6 
4. Instal·lacions d’energia solar d’usos múltiples.......................................................12 
4.1. Aigua calenta sanitària i calefacció .........................................................12 
4.1.2. Distribució d’energia en el primari ............................................12 
4.1.3. Distribució d’energia en el secundari ........................................12 
4.2. Aigua calenta sanitària i climatització de piscina.....................................14 
4.3. Aigua calenta sanitària, calefacció i climatització de piscina...................19  
4.3.1. Distribució d’energia en el primari ............................................19 
4.3.2. Distribució d’energia en el secundari ........................................20 
5. Elements de la instal·lació solar tèrmica de baixa temperatura .............................21  
5.1. El captador Solar ....................................................................................22  
5.1.1. Corba de rendiment .................................................................22 
5.1.2. Reflexió a la coberta transparent..............................................23 
5.1.3. Capacitat tèrmica .....................................................................24 
5.1.4. Pèrdua de càrrega del captador ...............................................24 
5.1.5. Temperatura d’estancament ....................................................25 
5.1.6. Definicions de les àrees dels captadors ...................................25 
5.1.7. Connexió dels captadors..........................................................28 
   5.1.7.1. Connexió en sèrie........................................................29 
   5.1.7.2. Connexió en paral·lel...................................................30 
   5.1.7.3. Connexió en sèrie-paral·lel..........................................31 
5.1.8. Equilibrat hidràulic ....................................................................31 
   5.1.8.1. Retorn Invertit..............................................................32 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
5.1.8.2. Vàlvules d’equilibrat.....................................................33 
5.2 Tipus de captadors ..................................................................................34 
5.2.1. Captadors plans estàndards.....................................................34 
5.2.2. Captadors plans especials ......................................................40 
5.2.3. Captadors de tubs de buit ........................................................41 
5.3. L’acumulador .........................................................................................46 
5.4. Bescanviador de calor ............................................................................49 
5.5. Sistema de regulació i control.................................................................53 
5.6. Sistema de circulació..............................................................................58 
5.6.1. Conductes................................................................................58 
5.6.2. Vas d’expansió.........................................................................59 
5.6.3.  Vàlvules ..................................................................................60 
5.6.4. Purgadors ................................................................................61 
6. Piscines ................................................................................................................62 
6.1. Skimmer .................................................................................................62 
6.2. Desaigües .............................................................................................62 
6.3. Preses d’aigua........................................................................................63 
6.4. Regulador de nivell .................................................................................63 
6.5. Embornal ................................................................................................63 
6.6. Qualitat de l’aigua...................................................................................64 
6.7. Bombes ..................................................................................................66 
6.8. Filtració de l’aigua...................................................................................68 
7. La manta tèrmica ..................................................................................................70 
7.1. Raons del seu ús en piscines descobertes i cobertes.............................70 
7.2. Característiques i tipologia .....................................................................71  
 
 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
ANNEX 2. PROCEDIMENT DE CÀLCUL PER A LA SUPERFÍCIE DE CAPTACIÓ 
SOLAR 
1. Estimació de la demanda energètica ....................................................................74 
1.1. Demanda diària d’aigua calena sanitària per persona ............................74 
1.2. Demanda diària d’aigua calenta sanitària total........................................75 
1.3. Determinació de la zona climàtica ..........................................................76 
1.4. Determinació de la contribució solar mínima ..........................................77 
1.5. Demanda energètica mensual necessària per a ACS.............................78 
1.6. Demanda energètica anual d’aigua calenta sanitària a cobrir 
 per energia solar ..........................................................................................79 
2. Energia procedent del Sol.....................................................................................80 
2.1. Orientació i inclinació dels panells solars................................................80 
2.2. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres ...............................82 
2.3. Radiació solar mitja ................................................................................82 
2.4. Correcció de la radiació solar mitja .........................................................83 
2.5. Càlcul de la radiació solar efectiva o energia útil rebuda .......................83 
3. Sistema de captació..............................................................................................84 
3.1. Càlcul del valor d’irradiació solar diària...................................................84 
3.2. Càlcul del rendiment del campo de captadores ......................................85 
3.3. Càlcul de l’energia útil obtinguda dels captadors ....................................85 
4. Càlcul de la superfície final de captació ................................................................86 
4.1. Càlcul de la superfície de captació .........................................................86 
4.2. Determinació del número de panells.......................................................86 
4.3. Energia total final mensual .....................................................................87 
5. Compliment de la normativa .................................................................................87 
 
 
 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
ANNEX 3. CÀLCUL DE LA SUPERFÍCIE DE CAPTACIÓ PER A L’ABASTIMENT 
D’AIGUA CALENTA SANITÀRIA 
1. Estimació de la demanda energètica .................................................................. 89 
1.1. Demanda diària  d’aigua calenta sanitària por persona ........................ 89 
1.2. Demanda diària d’aigua calenta sanitària total...................................... 89 
1.3. Determinació de la zona climàtica ........................................................ 90 
1.4. Determinació de la contribució solar mínima ........................................ 91 
1.5. Demanda energètica mensual necessària per a aigua  
calenta sanitària .......................................................................................... 91 
1.6. Demanda energètica anual d’aigua calenta sanitària a cobrir  
per energia solar ......................................................................................... 93 
2. Energia procedent del Sol................................................................................... 94 
2.1. Orientació i inclinació dels panells ........................................................ 95 
2.2. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres ............................. 96  
2.3. Radiació Solar Mitja.............................................................................. 101 
2.4. Correcció de la radiació solar mitja ....................................................... 102 
2.5. Càlcul de la radiació solar efectiva o energia útil rebuda ..................... 103 
3. Sistema de captació............................................................................................ 104 
3.1. Càlcul del valor de irradiació solar diària............................................... 104 
3.2. Càlcul del rendiment del camp de captadors ........................................ 104 
3.3. Càlcul de l’energia útil obtinguda dels captadors .................................. 105 
4. Càlcul de la superfície final de captació .............................................................. 106 
4.1. Càlcul de la superfície de captació ....................................................... 106 
4.2. Determinació del nombre de panells..................................................... 107 
4.3. Energia total final mensual ................................................................... 107 
5. Compliment de la normativa ............................................................................... 108 
6. Taules de resultats.............................................................................................. 109 
7. Elecció del captador............................................................................................ 128 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
ANNEX 4. CÀLCUL DE LES NECESSITATS TÈRMIQUES DE LA PISCINA 
1. Necessitats tèrmiques de la piscina ......................................................................132 
1.1. Pèrdues de calor per evaporació ...........................................................133 
1.2. Pèrdues o guanys de calor per radiació .................................................136 
1.3. Pèrdues de calor per convecció..............................................................138 
1.4. Pèrdues de calor per renovació de l’aigua del vas .................................140 
1.5. Pèrdues de calor per conducció a través dels murs i la solera del  
vas de la piscina............................................................................................142 
1.5.1. Càlcul del coeficient de transferència de calor de  
les parets laterals de la piscina............................................................143 
1.5.2. Càlcul del coeficient de transferència de calor  
de la base del vas de la piscina ...........................................................144 
1.6. Calor guanyat per la radiació solar incident al vas de la piscina .............146 
 
ANNEX 5. CÀLCUL DE LA SUPERFÍCIE DE CAPTACIÓ PER A L’ESCALFAMENT DE 
L’AIGUA DE LA PISCINA 
1. Energia procedent del Sol.....................................................................................148 
1.2. Orientació i inclinació dels panells ..........................................................149 
1.3. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres ...............................151 
1.4. Radiació Solar Mitja................................................................................151 
1.5. Correcció de la radiació solar mitja .........................................................152 
1.6. Càlcul de la radiació solar efectiva o energia útil rebuda ........................152 
2. Sistema de captació..............................................................................................153 
2.1. Càlcul del valor d’irradiació solar diària...................................................153 
2.2. Càlcul del rendiment del camp de captadors ..........................................154 
2.3. Càlcul de l’energia útil obtinguda dels captadors ....................................155 
2.4. Càlcul de la superfície final de captació..................................................156 
                        2.4.1. Càlcul de la superfície de captació ..........................................156 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
                        2.4.2. Determinació del nombre de panells .......................................156 
                        2.4.3. Energia total final mensual ......................................................157 
3. Taules de resultats................................................................................................161 
4. Elecció del captador..............................................................................................168 
 
ANNEX 6. SELECCIÓ I CÀLCUL DEL DIPÒSIT ACUMULADOR I DEL SISTEMA 
D’INTERCANVI D’AIGUA CALENTA DE LA VIVENDA 
1. Selecció i càlcul del dipòsit acumulador i del sistema d’intercanvi d’aigua  
calenta de la vivenda ................................................................................................170 
 
ANNEX 7. DIMENSIONAT DE LA INSTAL·LACIÓ D’ABASTIMENT D’AIGUA DE LA 
VIVENDA 
1. Instal·lació de fontaneria per a aigua freda, AF .....................................................173 
1.1. Cabal......................................................................................................173 
1.1.1. Determinació dels cabals dels diferents aparells........................173 
1.1.2 Determinació del coeficient de simultaneïtat i cabal  
simultani dels diferents trams de la instal·lació ....................................175 
1.2. Velocitat..................................................................................................177 
1.2.1. Elecció de la velocitat de càlcul .................................................178 
1.3. Pressió ...................................................................................................178 
1.3.1. Valors de pressió en els punts de consum.................................179 
1.3.2. Valors de pressió en els punts de consum.................................179 
1.4. Diàmetre de les canonades ....................................................................180 
1.4.1. Diàmetres nominals mínims d’alimentació pels diferents  
aparells i agrupacions d’aparells..........................................................180 
1.5. Comprovació dels valors de la pressió disponible...................................183 
1.5.1. Determinació de les pèrdues de pressió de la instal·lació ..........183 
 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
1.5.2. Determinació de la necessitat d’elements de control  
de la pressió ........................................................................................184 
1.6. Càlculs ...................................................................................................185 
1.6.1. Dades del projecte.....................................................................185 
1.6.2. Dimensionat...............................................................................185 
1.6.3. Taules de resultats ....................................................................190 
2. Instal·lació de fontaneria per a aigua calenta sanitària, ACS.................................195 
2.1. Càlculs ...................................................................................................195 
2.1.1. Taules de resultats ....................................................................195 
2.1.2. Càlcul del vas d’expansió...........................................................200 
2.1.3. Aïllament....................................................................................202 
3. Xarxa de retorn .....................................................................................................204 
3.1. Bombes circuladores ..............................................................................215 
3.2. Aïllament ................................................................................................216 
4. Xarxa circuit primari instal·lació solar ....................................................................217 
4.1. Bomba de circulació ...............................................................................219 
4.2. Vas d’expansió .......................................................................................220 
4.3. Aïllament ...............................................................................................221 
 
ANNEX 8. SELECCIÓ I CÀLCUL DEL FLUID DE TREBALL PER A LA INSTAL·LACIÓ 
D’AIGUA CALENTA SANITÀRIA DE LA VIVENDA  
1. Selecció i càlcul del fluid de treball per a la instal·lació d’aigua calenta  
sanitària de la vivenda ..............................................................................................222 
   
 
ANNEX 9. SELECCIÓ I CÀLCUL DEL SISTEMA AUXILIAR DE RECOLZAMENT PER 
LA INSTAL·LACIÓ D’AIGUA DE LA VIVENDA 
1. Selecció i càlcul del sistema auxiliar de recolzament per la instal·lació  
d’aigua de la vivenda ................................................................................................226 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
 
ANNEX 10. DIMENSIONAT DE LA INSTAL·LACIÓ HIDRÀULICA DE LA PISCINA 
1. Càlculs hidràulics de la instal·lació d’aigua de la piscina..................................... 231 
1.1. Càlcul del filtre...................................................................................... 231 
1.2. Càlcul del nombre de skimmers............................................................ 233 
1.3. Càlcul del nombre desaigües................................................................ 235  
1.4. Càlcul del nombre de boques d’impulsió............................................... 237 
1.5. Boca d’aspiració ................................................................................... 238 
1.6. Regulador del nivell de la piscina ......................................................... 240 
1.7. Dimensionat de les canonades............................................................. 241 
1.7.1. Dimensionat dels trams d’aspiració a través dels  
Skimmers .......................................................................................... 241 
1.7.2. Dimensionat del tram d’aspiració a través dels  
desaigües .......................................................................................... 242 
1.7.3. Dimensionat del tram d’aspiració a través de la  
boca d’aspiració................................................................................. 242 
1.7.4. Dimensionat del tram entre la bomba i el  filtre ........................ 242 
1.7.5. Dimensionat del tram d’impulsió .............................................. 243 
1.8. Càlcul del grup de pressió .................................................................... 244 
2. Càlculs hidràulics de la instal·lació solar per l’escalfament d’aigua de  
la piscina................................................................................................................. 245 
2.1. Càlcul del nombre de boques d’impulsió............................................... 245 
2.2. Càlcul del nombre de boques d’aspiració ............................................. 247 
2.3. Dimensionat de les canonades............................................................. 248 
2.3.1. Dimensionat del tram d’impulsió des de la bomba  
als captadors ..................................................................................... 248 
2.3.2. Dimensionat del tram d’impulsió dels captadors fins a  
les boques d’impulsió ........................................................................ 248 
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
2.3.3. Dimensionat del tram d’aspiració ............................................. 249 
2.4. Càlcul del grup de pressió .................................................................... 249 
3. Omplert de la piscina .......................................................................................... 250 
 
ANNEX 11. TAULES WONG 
 
ANNEX 12. NORMES BÀSIQUES DEL FUNCIONAMENT DE LA PISCINA 
 
ANNEX 13. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL CAPTADORS ROCA PS 2.4 
 
ANNEX 14. MUNTATGE I INSTAL·LACIÓ DEL CAPTADORS ROCA PS 2.4 
 
ANNEX 15. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL INTERACUMULADORS 
JUNKERS SO -160-1 
 
ANNEX 16. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL CALENTADOR JUNKERS WRS 
325 K 
 
ANNEX 17. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE BOMBA CIRCULADORA DEL 
CIRCUIT PRIMARI I SECUNDARI 
 
ANNEX 18. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL FLUID DE TREBALL TYFO 
MODEL TYFOCLOR L 
 
ANNEX19. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE LA BOMBA DE DEPURACIÓ DE LA 
PISCINA.  
 
ANNEX 20. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE LA BOMBA DE LA INSTAL·LACIÓ 
SOLAR DE LA PISCINA.  
                                                    Annexes 
 
UPC: PFC 2009-2010 
 
ANNEX 21. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE LA CENTRAL SOLAR ROCA CS-
10 
 
ANNEX 22. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL CAPTADOR SOLAR SOLAPOOL 
DE LA INSTAL·LACIÓ DE LA PISCINA 
 
ANNEX 23. CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE LA CENTRAL SOLAR RESOL E1 
  
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al 
projecte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
UPC: PFC 2009-2010 - 1 - 
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
En aquest annex es descriuen tots els conceptes teòrics que es podran trobar als 
diferents documents del projecte. Serveix a mode de consulta per aclarir el dubtes que es 
puguin generar al llarg de la lectura. 
 
1. Introducció. L’energia del sol.  
El sol és una estrella que es troba a una temperatura mitja de 5777 K, en el interior de la 
qual tenen lloc una sèrie de reaccions que produeixen una pèrdua de massa que es 
transforma en energia. Aquesta energia alliberada del sol es transmet a l’exterior 
mitjançant la denominada radiació solar. 
La radiació en el sol és de 63.450.720 W/m2. Si es suposa que el sol emet en totes les 
direccions i es construeix una esfera que arribi fins a l’atmosfera terrestre, es pot 
determinar quina és la radiació en aquest punt. Aquest valor de radiació solar rebuda fora 
de l’atmosfera sobre una superfície perpendicular als raigs solars es coneguda com la 
constant solar, que té un valor de 1353 W/m2 variables durant l’any un ±3% degut a 
l’el·lipticitat de l’orbita terrestre.  
A la terra només arriba, aproximadament, una tercera part de l’energia total interceptada 
per l’atmosfera, i d’aquesta el 70% cau al mar. Tot i això, és milers de vegades el consum 
energètic mundial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. L’energia provinent del sol 
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En funció de com incideixen els raigs a la terra es distingeixen tres components de la 
radiació solar: 
• Directa: és la rebuda des del sol sense que es desviï en el seu pas per l’atmosfera. 
• Difusa: és la que pateix canvis en la seva direcció deguts a la reflexió i difusió en 
l’atmosfera. 
• Reflectida o Albedo: és la radiació directe i difusa que es rep per reflexió en el terra 
o altres superfícies.  
Quan la radiació directe no pot incidir sobre una superfície deguda a un obstacle, l’àrea en 
ombra també rep radiació gràcies a la radiació difusa.  
Les proporcions de radiació directe, difusa i reflectida que rep una superfície depenen de: 
• Condicions meteorològiques: en un dia nuvolat la radiació és pràcticament difusa, 
mentre que en un assolellat és directa. 
• Inclinació de la superfície respecte al pla horitzontal: una superfície horitzontal rep 
la màxima radiació difusa i la mínima reflectida. 
• Presència de superfícies reflectants: la superfícies clares són les més reflectants, 
fet que fa per exemple que la radiació reflectida augmenti en zones on hi ha neu. 
El sol dibuixa trajectòries deferents segons l’estació de l’any. Al hivern puja poc i a l’estiu 
molt, fet que fa que les ombres siguin diferents en unes estacions i en altres. 
Per conèixer el moviment del sol s’utilitza un sistema de coordenades amb dos angles que 
permet saber en cada moment on es troba: 
• Altura solar (α): és l’angle format per la posició aparent del sol en el cel amb 
l’horitzontal del lloc. 
• Azimut solar (Ψ): És l’angle que formen la projecció dels raigs solars sobre el pla 
tangent a la superfície terrestre i el Sud geogràfic. L’azimut zero correspondrà al 
moment en què el Sol està exactament sobre el Sud geogràfic i indica el migdia 
solar (posició en el zenit).  
 
 
 
 
 
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
UPC: PFC 2009-2010 - 3 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Moviment del sol, altura i azimut solar 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Alçada del sol segons l’època de l’any 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Altura solar segons l’època de l’any 
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2. L’energia solar tèrmica. Les seves aplicacions i avantatges.  
L’energia solar directa és l’energia del sol sense transformar que  calenta i il·lumina. 
Necessita sistemes de captació i emmagatzematge, i aprofita la radiació del sol de 
diferents maneres, distingint entre un aprofitament passiu o actiu. 
Els aprofitaments passius parteixen d’una utilització directe mitjançant la incorporació 
d’elements arquitectònics d’elevada massa i capacitat d’absorció d’energia tèrmica. 
Els aprofitaments actius fan referència a sistemes basats en la captació de la radiació 
solar per mitjà dels anomenats captadors solars, ja siguin per a l’escalfament de fluids que 
circulen per el interior dels captadors o per a la transformació en electricitat mitjançant 
cèl·lules fotovoltaiques integrades en els captadors.  
L’ energia solar tèrmica és una font d’energia renovable, per tant, inesgotable, neta i que 
pot ser aprofitada en el mateix lloc en què es produeix.  
El Codi Tècnic de l’ Edificació (CTE) fa obligatòria la utilització de l’energia solar tèrmica 
en les edificacions de nova construcció o que es rehabilitin amb una demanda d’aigua 
calenta sanitària (ACS) i/o climatització de piscines. A Espanya l’objectiu és arribar als 4,9 
milions de m2 de superfície captadora solar tèrmica l’any 2010.  
Les instal·lacions d’energia solar presenten unes característiques d’elevada qualitat 
energètica, de reducció de l’impacte ambiental i de provada fiabilitat, encara que 
requereixen una despesa econòmica elevada en inversió.  
Malgrat que Espanya és un país que rep molta radiació solar, la implantació de plaques 
solars per producció d’ ACS està actualment molt darrera de les previsions del Pla de 
Foment d’ Energies Renovables; aquest fet es deu fonamentalment a que la instal·lació té 
un alt cost econòmic i les ajudes oficials, en teoria molt atractives, no tenen suficient 
dotació pressupostaria.  
Amb la entrada en vigor del CTE, l’IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía) aposta per potenciar d’una manera eficaç les ajudes públiques a l’energia solar 
tèrmica.  
Pel que fa a les aplicacions de l’energia solar tèrmica activa es poden classificar en tres 
grups:  
• Aplicacions a temperatura alta (superior a 500ºC); aquestes queden restringides a 
centrals termosolars.  
• Aplicacions a temperatura mitjana (els captadors treballen per sobre dels 100ºC).  
• Aplicacions a temperatura baixa (els captadors treballen per sota dels 100ºC).  
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Aquestes darreres són les que s’apliquen al 90% dels projectes formant part de les 
aplicacions que es citen a continuació: 
• Producció d’aigua calenta sanitària (ACS): en vivendes, hotels, residencies, 
instal·lacions esportives,etc. És la de major aplicació. Potser pel fet que  la 
normativa actual obliga a utilitzar l’energia solar tèrmica en les edificacions de 
nova construcció o que es rehabilitin. 
• Climatització de piscines: tant cobertes com descobertes, mitjançant l’escalfament 
del vas de la piscina. 
• Recolzament a sistemes de calefacció: especialment a aquelles que utilitzen terra 
radiant o de baixa temperatura. 
• Producció de fred: aplicable a climatització d’aire i inclús a alguns processos 
industrials. 
• Processos industrials: que requereixin d’aigua calenta a temperatures no 
excessives. 
A partir de les aplicacions que s’acaben de citar poden sorgir múltiples combinacions de 
sistemes integrats per abastir diferents tipus de demanda. Així doncs, es poden trobar 
sistemes combinats com són: aigua calenta sanitària amb recolzament en calefacció, 
aigua calenta sanitària amb recolzament en calefacció i escalfament de piscina coberta o 
descoberta, aigua calenta sanitària i escalfament de piscina coberta o descoberta entre 
d’altres. 
L’energia solar tèrmica presenta una sèrie d’avantatges de les que se’n poden remarcar 
les següents: 
• No produeix pol·lució ni contaminació ambiental. 
• És silenciosa. 
• Pot arribar a tenir una vida útil superior a 20 anys depenent de l’aplicació a la que 
es destini. 
• És resistent a condicions climàtiques externes: calamarsa, vent, etc. 
• No requereix manteniment complex, només neteja del mòdul solar i manteniment 
de les instal·lacions hidràuliques, similar a la resta d’instal·lacions. 
• Disminueix la dependència de combustibles fòssils. 
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3. Tipus i classificació de les instal·lacions solars tèrmiques 
Existeix un gran nombre d’alternatives de disseny dins de totes les possibilitats de 
configuració que poden donar-se en una instal·lació solar tèrmica. De manera general, 
poden classificar-se atenent als següents criteris: 
 
1. Principi de circulació 
El principi de circulació fa referència al mode en que circula el fluid per la instal·lació. 
Atenent a això es poden trobar: 
a. Instal·lacions per termosifó o circulació natural 
Es basa en l’aprofitament de la variació de densitat d’un fluid al modificar la seva 
temperatura. En el captador, l’entrada del fluid caloportador està a la part inferior, al 
escalfar-se per efecte del sol, el fluid augmenta la seva temperatura i disminueix la seva 
densitat, pel que tendeix a pujar.  Aquest efecte és continu a tot el captador, pel que el 
fluid adquireix prou inèrcia com per sortir per la part superior del captador fins al serpentí 
situat en l’acumulador, on cedeix la calor a l’aigua continguda en el dipòsit. Al disminuir la 
temperatura del fluid, augmenta la seva densitat i tendeix a baixar, amb el que així es 
tancat el circuit de circulació. 
L’acumulador ha d’estar, com a mínim, 30 cm més alt que el captador per tal d’evitar la 
inversió de flux durant la nit. El diàmetre de les canonades ha de ser gran per minimitzar 
les pèrdues de carrega donat que la pressió de bombeig és petita.  
És un sistema simple i adequat per demandes de 200-300 l/dia. Pot presentar dificultats 
pel que fa a la regulació del cabal d’aigua. 
b. Instal·lacions per circulació forçada 
Es diferencia del anterior pel fet que un bomba instal·lada en el circuit produeix la 
circulació del fluid. S’utilitza en instal·lacions de major envergadura on és impossible fer 
arribar el fluid a tots els punts de la instal·lació per circulació natural. 
 
2. Sistema d’expansió 
En un circuit per on circulen fluid a temperatures que varien en funció del temps, es 
produeixen canvis en el volum del fluid de treball, pel que és necessari absorbir la 
dilatació d’aquest mitjançant un sistema d’expansió (vas d’expansió). D’aquesta manera hi 
ha: 
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a. Sistemes oberts 
Utilitzats en instal·lacions en circuit obert a l’atmosfera. Normalment s’ubiquen en el lloc 
més elevat i, addicionalment, poden servir de sistema d’alimentació i purga.  
b. Sistemes tancats 
S’utilitza quan la instal·lació és un circuit tancat a l’atmosfera i, per tant, la pressió en el 
seu interior pot ser superior a l’atmosfèrica. Es poden ubicar a qualsevol lloc de la 
instal·lació. 
 
3. Sistema d’intercanvi 
Existeixen diferents maneres de transferir la calor absorbit pel fluid calorportador al punt 
de destí requerit depenent de l’aplicació. Hi ha els sistemes següents:  
a. Directe 
El fluid que circula pels col·lectors és el mateix que s’utilitza pel consum. Per tant, no 
s’utilitza intercanviador de calor. 
b. Indirecte 
Es distingeixen dos circuits independents; un circuit primari per on circula el fluid de treball 
i un circuit secundari per on circula l’aigua de consum. En aquest cas, l’element que 
interacciona amb els dos circuits és el intercanviador. Aquest pot estar allotjat al interior 
de l’acumulador (de tipus submergit o de doble evolvent) o independent a l’acumulador 
(allotjat a l’exterior). Vegeu apartat 5.3. L’acumulador. 
 
4. Integració del sistema auxiliar 
El nivell de temperatura que s’assoleix amb el sistema solar a vegades és inferior al 
desitjat, això fa que sigui necessari un sistema convencional de recolzament de manera 
que s’afavoreixi l’ús prioritari de l’energia solar davant de l’auxiliar i mai al revés. D’aquest 
manera hi ha múltiples combinacions tenint en compte que es depèn de l’ús al que es 
destini la instal·lació. Així doncs:  
a. Sistema d’energia auxiliar en l’acumulador  
En el mateix acumulador on es disposa de l’aigua calenta per abastir la demanda 
s’instal·la el sistema auxiliar, que està en contacte directe amb aquesta aigua.  
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b. Sistema d’energia auxiliar en acumulador secundari individual 
S’utilitzen dos acumuladors en la instal·lació, el solar que acumula l’aigua escalfada pel 
intercanvi de l’aigua calenta dels captadors i el auxiliar, generalment més petit que el 
solar, situat entre aquest i els punts de consum. 
Els sistemes auxiliars amb acumulador secundari presenten avantatges funcionals ja que 
permeten disposar d’un ajust precís de la temperatura i d’una disponibilitat immediata de 
la capacitat acumulada. Pel contrari, això comporta una cost major de la instal·lació i unes 
majors pèrdues que poden arribar a reduir de forma considerable el rendiment de la 
instal·lació. 
c. Sistema d’energia auxiliar en acumulador secundari centralitzat 
Si es tracta d’un conjunt de vivendes el qual tot ell depèn d’una única instal·lació solar, es 
pot donar el cas en que s’opti per utilitzar un sistema auxiliar amb un únic acumulador 
secundari que després distribueixi l’aigua a totes les vivendes. Dóna lloc a un cost  menor 
de la instal·lació però presenta dificultats alhora de repartir les despeses entre la 
comunitat de veïns.  
d. Sistema d’energia auxiliar en acumuladors secundaris distribuïts 
Igual que el cas anterior però ara s’ubica un acumulador secundari a cada vivenda. 
Presenta un major cost de la instal·lació però per contra no presenta problemes en el 
repartiment de les despeses en cada vivenda. 
e. Sistema d’energia auxiliar en línia centralitzat 
Són aquells sistemes on s’utilitza un sistema auxiliar basat en un caldera que pot cremar 
gas natural, gasoil, biomassa, etc.  
És un sistema pràctic i recomanable per vivendes que usen escalfadors instantanis de gas 
tipus domèstic amb la condició que la flama de gas es regula automàticament en funció de 
la temperatura d’entrada. En aquest cas es disposa d’una única caldera que alimenta a 
les vivendes on s’allotja la instal·lació. Dóna lloc a un cost  menor de la instal·lació però 
presenta dificultats alhora de repartir les despeses entre la comunitat de veïns. 
f. Sistema d’energia auxiliar en paral·lel 
Com el cas anterior però enlloc de tenir una única caldera, s’instal·la a cada vivenda una 
caldera per abastir la demanda tèrmica en cas que amb la instal·lació solar no sigui 
suficient. Presenta un major cost de la instal·lació però per contra no presenta problemes 
en el repartiment de les despeses en cada vivenda. 
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És important saber que si l’ús de la instal·lació es destina a escalfar exclusivament l’aigua 
d’una piscina descoberta, aquesta mai pot disposar de recolzament auxiliar per sistema 
convencional segons dicta la normativa.  
5. Aplicació 
A l’apartat anterior s’han comentat les aplicacions més comunes per a instal·lacions solar 
de baixa temperatura. L’IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) 
proposa un seguit de configuracions més usuals recomanades segons el tipus d’aplicació. 
Comenta que poden existir altres tipus de configuracions però que cal tenir en compte que 
han de donar lloc a prestacions i guanys similars a les que ells presenten. A continuació 
es mostra la seva proposta: 
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Aplicació  Sistema  
Circulació natural  Circulació forçada. Sistema indirecte 
Aigua 
calenta 
sanitària  
Sistema indirecte  
 
Acumulació 
solar centralitzada 
 
 
Acumulació solar distribuïda  
Circulació forçada. Sistema indirecte  
Usos 
industrials  
Acumulació solar centralitzada  
 
Acumulació solar distribuïda 
 
 
Fig. 5. Propostes d’instal·lacions segons IDAE 
 
 
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
UPC: PFC 2009-2010 - 11 - 
Aplicació  Sistema 
Circulació forçada 
Calefacció 
i/o 
refrigeració  
Sistema directe 
 
 
 
 
 
Sistema indirecte 
 
Usos 
combinats: 
per aigua 
calenta 
sanitària i 
calefacció  
Circulació forçada por sistema indirecte con acumulador solar centralitzat 
 
Circulació forçada 
Usos 
combinats 
per totes les 
aplicacions  
Únic intercanviador de calor 
 
Intercanviador de calor per aplicació 
Fig. 6. Propostes d’instal·lacions segons IDAE (continuació) 
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4. Instal·lacions d’energia solar d’usos múltiples 
Cada dia es realitza un major nombre d’instal·lacions que combinen diferents usos o 
aplicacions solars ja que permeten el màxim aprofitament de la radiació solar al llarg de 
l’any i eviten problemes de sobreescalfament per falta de consum a l’estiu. 
A l’Estat Espanyol, les més habituals són les que combinen la producció d’aigua calenta 
sanitària amb la climatització de piscines, cas concret que ocupa aquest projecte. Tot i 
això, el desenvolupament de noves solucions amb calefacció, com són el terra radiant o 
les calderes de condensació, suposaran un desenvolupament cada vegada major en 
solucions que combinin aigua calenta sanitària amb calefacció o aigua calenta sanitària 
amb calefacció i climatització de piscines.  
D’aquesta manera, tot i que hi ha múltiples maneres de classificar els sistemes d’energia 
solar,  es pot considerar que existeixen tres possibilitats de muntar una instal·lació d’ús 
múltiple: aigua calenta sanitària i calefacció, aigua calenta sanitària i climatització de 
piscina i, per últim, aigua calenta sanitària amb calefacció i climatització de piscina. 
 
4.1. Aigua calenta sanitària i calefacció 
Degut a l’augment del preu dels combustibles fòssils com el gasoil o el gas natural, resulta 
cada vegada més atractiva la possibilitat de satisfer, almenys parcialment, la necessitat de 
calefacció per mitjà d’energia solar. 
A la península ibèrica la forma més habitual de calefacció per aigua és la de radiadors 
alimentats des de calderes individuals o caldera única centralitzada. Aquest tipus de 
radiadors necessiten funcionar eficaçment a una temperatura entre 70ºC i 90ºC, que pot 
ser fàcilment assolible i mantinguda per qualsevol caldera de combustible convencional, 
però no pels clàssics captadors de placa plana. Tot i que es podria arribar a temperatures 
superiors a 70ºC connectant-los en sèrie, el rendiment en època hivernal és tant baix, que 
la quantitat de superfície de captadors que seria necessària instal·lar per produir la 
demanda seria econòmicament inviable. 
És per això que amb el estat actual de la tècnica solar i de calefacció, la millor possibilitat 
d’obtenir un bon rendiment, tant energètic com econòmic, en calefacció mitjançant 
captadors solars sigui la utilització en combinació amb un sistema de terra radiant. Aquest 
sistema és capaç de funcionar eficaçment a temperatures entre 30ºC i 40ºC, molt menor 
que els radiadors i dins un rang idoni d’alt rendiment pels captadors de placa plana, 
reduint, en conseqüència, la superfície de captació necessària.   
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Una altre opció podria ser utilitzar captadors de tubs de buit ja que permeten obtenir 
temperatures superiors als 70ºC amb rendiments acceptables, encara que el seu cost per 
metre quadrat sigui major. Si s’utilitza aquest tipus de captador, un bon sistema pot ser 
realitzar la distribució de calor mitjançant aigua amb un sistema de fan-coils a cada 
dependència de l’habitatge. Consisteix en un tub amb aletes pel que circula aigua calenta 
i sobre el que s’impulsa, mitjançant un ventilador, una corrent d’aire que, al passar pel tub 
i les aletes, es calenta i es difon per l’habitatge.  
En el cas de dissenyar una instal·lació d’obtenció d’aigua calenta sanitària amb 
recolzament a calefacció en hivern, s’ha de tenir en compte que la superfície necessària al 
hivern (aigua calenta sanitària i calefacció) és molt major que la necessària a l’estiu (aigua 
calenta sanitària) i que, per tant, s’ha de dissenyar la instal·lació de manera que l’energia 
sobrant produïda a l’estiu per l’excés d’àrea de captació s’ha de dissipar d’alguna manera 
per evitar que es faci malbé la instal·lació.  
Hi ha dos configuracions diferents segons on es situï la distribució d’energia, en el primari 
o en el secundari.  
 
4.1.2. Distribució d’energia en el primari 
Correspon a una instal·lació amb un dipòsit per a cada ús. En aquest cas la distribució es 
fa la primari, és a dir, abans de l’acumulació. Amb una vàlvula de zona motoritzada a 
l’entrada de cada circuit, s’alimenta un o altre dipòsit segons una prioritat preestablerta. 
Existeix la possibilitat d’utilitzar dos bombes i prescindir de les vàlvules motoritzades.  
 
Fig. 7. Distribució energia en el primari 
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4.1.3. Distribució d’energia en el secundari 
Correspon a una instal·lació amb un únic dipòsit per als dos usos. En aquest cas, la 
distribució es fa en el secundari, després de l’acumulació.   
 
Fig. 8. Distribució energia en el secundari 
 
4.2. Aigua calenta sanitària i climatització de piscina 
Aquesta configuració permet un ús molt més racional de la instal·lació en el cas de 
piscines descobertes. La superfície destinada en el període estival a la climatització de la 
piscina es dedica al període d’hivern a la producció d’aigua calenta sanitària. De totes 
maneres, s’ha de revisar si la producció d’energia al hivern és excessiva per així poder 
prendre les mesures oportunes, cedint si és possible la calor sobrant a la piscina, si es 
manté tot l’any amb aigua, o adoptant alguna de les solucions indicades al Código 
Técnico de la Edifiación (CTE). 
 
Fig. 9. Aigua calenta i climatització piscina 
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De totes maneres, cal fer un estudi sobre l’ús d’un mateix sistema de captació solar per a 
l’ús combinat d’aigua calenta sanitària i escalfament de l’aigua de la piscina ja que moltes 
vegades, per problemes d’espai i necessitats energètiques de la piscina, és totalment 
inviable combinar-ho. A més tenint en compte que per a l’ús d’escalfament d’aigua de 
piscines existeixen sistemes molt més econòmics que els utilitzats en les vivendes. 
Referent a la climatització de piscines, els col·lectors solars poden elevar la temperatura 
del seu vas generalment entre uns valors que van de 22ºC a 27ºC.  
Hi ha dos sistemes per a climatitzar la piscina, de manera directe o indirecte utilitzant un 
intercanviador de calor. Cal comentar que en ambdós casos s’acostuma  utilitzar 
circulació forçada degut a que normalment el vas de la piscina es situa a un nivell inferior 
al de les plaques.  
- Climatització directe 
En el cas amb sistema de transferència tèrmica directe, la bomba de circulació 
s’encarrega d’impulsar l’aigua freda provinent de la sortida piscina cap als col·lectors per 
tal d’escalfar-la. En aquest cas, el propi vas de la piscina fa les funcions de dipòsit 
d’acumulació solar. Aquest sistema permet escalfar l’aigua a temperatures més elevades, 
és més econòmic i de funcionament més senzill però per contrapartida al ser el mateix 
fluid de treball que el de consum, no se li poden aplicar productes químics ni 
anticongelants que garanteixen una major durabilitat de l’equip i en els que pot ser 
imprescindible en algunes zones on hi ha baixes temperatures  al hivern. 
 
 
Fig. 10. Esquema simplificat de la climatització de la piscina en sistema directe 
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- Climatització indirecte 
En els sistemes de transferència tèrmica indirecte, la instal·lació en qüestió ha de comptar 
amb un intercanviador extern i la incorporació d’una segona bomba de circulació pel 
circuit primari. Aquest fet fa que s’assoleixin temperatures inferiors per les pèrdues 
generades en el intercanviador donant lloc a una la instal·lació més complexa i de major 
cost però s’obté una major durabilitat de la instal·lació i una aigua més higiènica. 
 
Fig. 11. Esquema simplificat de la climatització de la piscina en sistema indirecte 
 
Si la aplicació de la instal·lació és exclusivament la climatització de la piscina, tal i com es 
comenta en apartats posteriors, s’aconsella la utilització de captadors de plàstic, 
generalment de polietilè o polipropilè amb tractament enfront als afectes del intempèrie i 
agents químics de purificació de l’aigua de la piscina. Aquest fet dóna una instal·lació amb 
major rendiment de la instal·lació, pèrdues tèrmiques petites, menor cost econòmic i 
possibilitat d’escalfar l’aigua de la piscina directament sense necessitat de cap 
intercanviador. 
Pel contrari, si la mateixa superfície de captació s’utilitza per a més aplicacions, com la 
que s’està tractant en aquest apartat o en el següent apartat, i en casos en que hi hagi un 
problema d’espai o en els que la necessitat de climatització de la piscina s’allargui tot 
l’any, resulta necessari l’ús de captadors plans o de tubs de buit. Vegeu apartat 5.2. Tipus 
de captadors. 
A part de disposar d’un sistema directe o indirecte per a l’escalfament de la piscina, cal 
distingir entre si el sistema solar estarà connectat en sèrie amb la instal·lació de depuració 
de la piscina o formarà un sistema independents a aquesta. Així doncs es té: 
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- Climatització connectada al sistema de depuració 
En aquest cas, s’utilitza la bomba del circuit de depuració per la circulació de l’aigua pel 
circuit primari de l’energia solar. S’ha de dimensionar la bomba tenint en compte que 
podrà subministrar el cabal mínim necessari d’acord amb les necessitats de la piscina i de 
les exigències del fabricant dels captadors.  
En aquest tipus d’instal·lacions el cabal haurà de ser alt, des de 150 l/h per metre quadrat 
de captador per a piscines grans i de fins a 300 l/h per metre quadrat en les petites. 
D’aquest manera, s’assegura que el salt tèrmic en el captador sigui molt petit, evitant que 
s’escalfin molt més de 30ºC, fet que a demés de ser innecessari suposaria un disminució 
del rendiment.  
Pel que fa a la ubicació dels elements, l’apartat 3.3.5.3.4 del DB HE-4 especifica que en 
instal·lacions de climatització de piscines la disposició dels elements serà la següent: 
bomba-filtre-captador per evitar que es produeixi una sobrepressió als captadors. 
 
Fig. 12. Esquema simplificat de la climatització de la piscina connectada al sistema de depuració. 
 
Aquest connexió presenta els següents avantatges i inconvenients: 
o Avantatges 
- Instal·lació senzilla d’adaptar a piscines ja construïdes 
- Donat que s’elimina la bomba de circulació addicionals pels captadors, és 
una solució econòmica des del punt de vista de inversió inicial.  
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o Inconvenients 
- Degut a que les bombes de circulació dels sistemes de depuració són de 
potències molt elevades, la bomba només arrancarà en operacions de 
depuració i no en funció de la disponibilitat d’energia solar.  
 
- Climatització independent al sistema de depuració 
En aquest cas, el circuit primari d’energia solar és totalment independent. Per tant,  
disposa de la seva pròpia central de regulació i de la seva corresponent bomba de 
circulació. 
A l’apartat 3.3.5.3 del DB HE-4 s’especifica que la impulsió de l’aigua calenta ha 
d’efectuar-se per la part inferior de la piscina, quedant la impulsió de l’aigua filtrada a la 
superfície.  
 
Fig. 13. Esquema simplificat de la climatització de la piscina independent al sistema de depuració 
 
Aquest connexió presenta els següents avantatges i inconvenients: 
o Avantatges 
- L’aprofitament energètic és pràcticament total degut a l’absència 
d’intercanvis d’energia innecessaris i a la òptima gestió que desenvolupa el 
regulador solar.  
- És sense dubte el tipus d’instal·lació amb major equilibri entre estalvi i 
confort. Molt aconsellable en zones d’elevada radiació solar en el període 
d’ús de la piscina.  
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o Inconvenients 
- Suposa una major inversió econòmica inicial i, en alguns casos, pot ser 
complicada la seva instal·lació en piscines ja construïdes.  
Amb aquest tipus d’instal·lacions es pretén: 
- Aconseguir que l’aigua assoleixi una temperatura que faci el bany el més 
agradable possible. 
- Prolongar la temporada d’utilització de la piscina, tenint la possibilitat de que sigui 
tot l’any. 
Per aconseguir això és necessari realitzar un càlcul detallat de les pèrdues tèrmiques que 
s’han de compensar: evaporació, conducció, convecció i radiació cap a l’atmosfera.  
 
4.3. Aigua calenta sanitària, calefacció i climatització de piscina  
És un ús múltiple òptim ja que aprofita en tot moment la superfície de captació. És 
improbable que existeixi un excés de producció d’energia llevat que la necessitat 
d’energia per calefacció de la vivenda al hivern sigui molt superior o molt inferior a la 
necessitat d’energia per climatitzar la piscina a l’estiu. 
Hi ha dos configuracions diferents segons on es situï la distribució d’energia, en el primari 
o en el secundari.  
 
4.3.1. Distribució d’energia en el primari 
Es l’esquema més utilitzat. Correspon a una instal·lació amb un dipòsit acumulador per a 
aigua calenta sanitària, un altre (o un intercanviador de plaques i dipòsit) per a calefacció i 
un intercanviador de plaques per la piscina. 
En aquest cas la distribució es fa al primari, és a dir, abans de l’acumulació. Amb una 
vàlvula de zona motoritzada a l’entrada de cada circuit s’alimenta un o altre servei segons 
la prioritat preestablerta. Existeix l’alternativa d’utilitzar tres bombes i prescindir de les 
vàlvules de zona motoritzada.  
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Fig. 14. Distribució energia en el primari 
 
4.3.2. Distribució d’energia en el secundari 
Correspon a una instal·lació amb un únic dipòsit pels tres usos. En aquest cas la 
distribució es fa en el secundari, després de l’acumulació. És un sistema molt menys 
utilitzat que l’anterior.  
 
 
Fig. 15. Distribució energia en el secundari 
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5. Elements de la instal·lació solar tèrmica de baixa temperatura  
L’aplicació principal dels sistemes solars tèrmics a baixa temperatura és la producció 
d’aigua calenta sanitària (ACS), per aquest motiu es creu convenient incidir en elements 
fonamentals dels quals es compon aquest sistema. De totes maneres, cal comentar que 
tots els elements descrits poden pertànyer també a instal·lacions solar per a climatització 
de piscines i sistemes combinats.  
Donat que els moments en què es produeix la demanda energètica no coincideixen amb 
els períodes de captació es fa imprescindible emmagatzemar l’energia a mesura que 
arriba per tenir-la disponible en els moments de consum.  
D’aquesta manera, al conjunt de la instal·lació d’energia solar tèrmica es poden trobar tres 
subsistemes:  
• Captació: format pels captadors solars i els elements d’enllaç amb 
l’emmagatzematge (canonades, vasos d’expansió, bombes, etc).  
• Emmagatzematge: format per un dipòsit d’aigua aïllat convenientment i amb el 
suport de sistemes convencionals d’escalfament. Actua d’intermediari entre la 
captació solar i el consum. 
• Consum: format per les canonades i altres elements que enllacen 
l’emmagatzematge amb els diferents punts de la demanda.  
Així doncs, els elements més importants són:  
• El captador.  
• L’ acumulador.  
• Bescanviador de calor.  
• Sistema de regulació i control.  
• Sistema de circulació.  
Cal remarcar que els captadors solars tèrmics i el termòstat diferencial són els únics 
elements que diferencien una instal·lació solar tèrmica de la resta de sistemes productors 
de calor; la resta d’ elements són components estàndard per a qualsevol sistema 
generador de calor.  
En els apartat següents es descriuen alguns d’aquests elements, diferenciant els diferents 
tipus que hi ha actualment de cadascun d’ells i els més adients per a cada instal·lació.  
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5.1. El captador Solar.  
És l’element bàsic per l’aprofitament tèrmic de la radiació solar, ja que és l’encarregat de 
capturar l’energia del sol, transformar-la en energia tèrmica mitjançant l’escalfament del 
fluid que circula pel seu interior i introduir-la al sistema en forma de calor.  
Tots els dissenys tenen per objectiu comú convertir, amb el major rendiment possible, la 
radiació solar en calor, per després subministrar-la eficientment als consums. Els dissenys 
dels captadors varien considerablement en quan a qualitat, rendiment, construcció i cost.  
Seguidament, es descriuran els paràmetres més característics dels captadors solars. 
 
  5.1.1. Corba de rendiment  
El principal paràmetre que caracteritza l’eficiència d’un captador solar és la corba de 
rendiment. En general, es defineix el rendiment d’un captador com la relació entre el flux 
energètic que li arriba i l’ energia útil que és transmesa al fluid caloportador.  
El rendiment instantani d’un captador varia en funció de la insolació, la temperatura de l’ 
aigua que entra al captador, la temperatura ambient, la temperatura de la placa i els 
materials emprats en la construcció del captador.  
La majoria de captadors que han estat homologats a l’Estat Espanyol han superats els 
assaigs conforme la norma INTA-610001. Segons aquesta norma, s’utilitza tant la 
temperatura d’entrada del captador (Te) com la temperatura mitja del captador (Tm) per 
donar els valors dels paràmetres característics del captador. A més, les corbes de 
rendiment passen a tenir un únic coeficient de pèrdues, fet que fa que passin a ser lineals.  
Aquesta funció lineal és idònia per a captadors solars plans, no obstant, a mesura que 
s’assoleixen temperatures majors, es poden cometre errors substancials. En aquest casos 
s’utilitza una corba de rendiment mitjançant una equació de segon grau.  
Segons la norma citada, el rendiment d’un captador s’expressa de la següent manera:  
( ) ( )
I
TT
UFF
AMBe
LRnR
−
⋅⋅−⋅⋅= ατη  
On : 
η = Rendiment del captador. 
FR·(ζ·α)n = Factor d’eficiència òptica. 
FR·UL = Coeficient global de pèrdues, en W/m2·K. 
Te = Temperatura d’entrada al captador, en K. 
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TAMB = Temperatura ambient exterior, en K. 
I = Intensitat de la radiació solar incident en el pla del captador, en W/m2. 
 
 
Fig. 16. Corba característica d’un captador segons la norma INTA-610001 
 
Els captadors solars proporcionen un rendiment màxim (factor d’eficiència), quan la 
diferència entre la temperatura ambient i la temperatura d’entrada del fluid és nul·la ja que 
en aquest cas es minimitzen les pèrdues a l’exterior. Un captador serà més bo com més 
elevat sigui el seu factor d’eficiència i més petit sigui el pendent de la seva corba de 
rendiment. Per captar al màxim la radiació solar han d’estar orientats cap al sud.  
 
5.1.2. Reflexió a la coberta transparent 
Les corbes de rendiment dels captadors citades en el apartat anterior, s’apliquen a en el 
cas de incidència perpendicular de la radiació solar sobre la coberta transparent del 
captador. 
La transmitància de la coberta del captador depèn de les propietats del vidre, com la 
major o menor absorció de la radiació en ell, i de la reflexió en la seva superfície. Si un 
raig incideix verticalment sobre la superfície del vidre, aquest només reflectirà una petita 
part de la radiació. Tanmateix, com més rasant sigui l’angle d’incidència, major serà la 
reflexió. Amb una incidència paral·lela al vidre, la transmitància serà zero i el vidre actuarà 
com un mirall. 
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Fig. 17. Reflexió de la radiació solar i pèrdues tèrmiques d’un captador 
 
5.1.3. Capacitat tèrmica 
La capacitat tèrmica, C, es determina als assaigs d’acord amb la normativa EN 12975, i és 
una mesura de la inèrcia tèrmica i, per conseqüència, de la rapidesa de resposta d’un 
captador durant l’escalfament i refredament. Una capacitat tèrmica baixa és avantatjosa 
per condicions climàtiques variables típiques de l’Europa Central.     
 
5.1.4. Pèrdua de càrrega del captador 
La pèrdua de carga es determina per diferents cabals en el marc dels assaigs segons EN 
12975. Aquesta prova es duu a terme, generalment, utilitzant aigua. Això fa que els valors 
obtinguts hagin d’adaptar-se a mescles anticongelants que s’acostumen a utilitzar al 
circuit primari.  
5.1.5. Temperatura d’estancament  
Si el captador s’exposa a una irradiància constant de 1000 W/m2 i a una temperatura 
ambient de 30ºC sense que circuli fluid pel circuir primari (fluid estancat), fins que assoleixi 
l’equilibri entre l’energia incident i les pèrdues tèrmiques, la temperatura màxima que 
s’obté és la que es denomina temperatura màxima d’estancament.  
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  5.1.6. Definicions de les àrees dels captadors 
Amb l’objectiu de calcular l’energia solar útil específica (kWh/m2) del captador, es 
important definir quina de les àrees diferenciades en un captador s’utilitza com a àrea de 
referència exposada a la radiació. Les definicions exactes d’aquestes àrees es troben al 
apèndix de la norma EN 19575-9/19. Així doncs, es té: 
• Àrea total, AG: és l’àrea entre els límits exteriors del captador, generalment les 
cantonades externes de la carcassa d’aquest. 
• Àrea d’obertura, AA: és la superfície visible o oberta del captador per a la radiació 
solar. En general, coincideix amb l’àrea de la coberta transparent visible  (sense 
comptar la junta). Pels captadors de tubs de buit sense reflectors, és el producte 
del diàmetre intern del tub, la longitud interna cilíndrica no ombrejada i el número 
de tubs. En el cas dels reflectors en la part posterior del captador o en el seu 
interior, es defineix com la projecció de l’àrea del absorbidor i del reflector en el pla 
del captador. Vegeu Fig. 18. Àrees en un captador pla, Fig. 19. Àrees en un 
captador de tub de buit sense reflectors, Fig. 20. Àrees en un captador de tub de 
buit amb reflectors. 
• Àrea del absorbidor, AA: en els captadors plans, així com en els tubulars, és la 
suma de les àrees de les aletes i de les canonades internes de distribució 
exposades a la radiació. Vegeu Fig. 18. Àrees en un captador pla  i  Fig. 20. Àrees 
en un captador de tub de buit amb reflectors. 
• Àrea activa del absorbidor: coincideix generalment amb l’àrea del absorbidor, AA, 
encara que s’han fabricat captadors de manera que l’absorbidor s’estén per sota el 
marc del captador. Com a conseqüència, l’àrea de l’absorbidor pot ser major que 
l’àrea d’obertura. L’àrea activa del absorbidor és, en aquest cas, l’àrea del 
absorbidor que no està ombrejada pel marc del captador (és a dir, equival a l’àrea 
d’obertura). Aquesta àrea no està definida a la norma EN 12975. 
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Fig. 18. Àrees en una captador pla 
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Fig. 19. Àrees en un captador de tub de buit sense reflectors 
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Fig. 20. Àrees en un captador de tub de buit amb reflectors 
Els diversos laboratoris d’assaigs relacionen els valors característics dels captadors amb 
una o altre de les diferents àrees comentades. En conseqüència, s’obtenen paràmetres 
que no són comparables directament. Per aquest motiu, es important conèixer quina de 
les àrees de referència s’ha escollit per calcular els valors característics d’un captador. 
 
  5.1.7. Connexionat dels captadors 
El sistema de captació de les instal·lacions està composat, normalment, per conjunts de 
panells que s’han de connectar entre sí i amb la resta de la instal·lació. Aquesta connexió 
ha de realitzar-se respectant certs principis que permetin que el cabal que circula per tots 
els col·lectors sigui el mateix, evitant que uns treballin més que altres degut a que el fluid 
tendeix a recórrer prioritàriament pel camí més fàcil.   
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
UPC: PFC 2009-2010 - 29 - 
D’aquesta manera, s’aconsegueix que tots els captadors treballin amb rendiments 
similars, provocant en el fluid salts tèrmics aproximadament iguals entre l’entrada i la 
sortida del panell.  
La limitació de la superfície disponible, obligarà al projectista a buscar solucions que 
permetin ubicar el nombre de captadors necessaris per l’aplicació que s’estigui tractant.  
La connexió de captadors ha de seguir les limitacions que dicta el fabricant i les pautes 
que marca la normativa vigent. El Código Técnico de la Edificación (CTE) obliga a tenir en 
compte les següents condicions: 
- S’ha de posar especial atenció a l’estanqueïtat i durabilitat de les connexions del 
captador. 
- Els captadors es disposaran en files constituïdes, preferentment, pel mateix 
nombre d’elements.  
- Les files es poden connectar entre sí en paral·lel, sèrie o en sèrie-paral·lel, havent 
d’instal·lar vàlvules de tancament a l’entrada i la sortida de les diferents bateries de 
captadors i entre les bombes.  
- S’instal·larà una vàlvula de seguretat per fila. 
- Es permetrà muntar i desmuntar els captadors amb facilitat i comoditat.  
- L’entrada del fluid en els captadors serà sempre per la part inferior. 
- La sortida del fluid pels captadors serà per la part superior oposada a l’entrada. 
- En la distribució s’evitaran bosses d’aire o vapor.  
A la pràctica els captadors no s’instal·len de manera separada, sinó que s’agrupen 
formant bateries, reduint així el nombre d’accessoris a utilitzar per captador. 
 
   5.1.7.1. Connexió en sèrie 
Es connecten captadors solars en sèrie quan es volen aconseguir temperatures elevades.  
El fluid passa per un dels captadors i després s’introdueix en el següent. En el segon 
captador el fluid entra a més temperatura que en el primer.  
Per tant, l’acoblament en sèrie de dos captadors o de dos files de captadors, si  bé permet 
obtenir un augment de la temperatura de l’aigua produïda, fa que el rendiment de la 
instal·lació disminueixi, donat que el rendiment energètic d’un captador solar disminueix 
quan augmenta la temperatura d’entrada. 
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Fig. 21. Connexió dels captadors en sèrie 
 
Aquesta connexió presenta els següents avantatges i inconvenients:  
o Avantatges  
- El cabals totals són menors que en la connexió en paral·lel, fet que dóna 
lloc a menor diàmetre de canonades, menors bombes de circulació, menor 
manteniment i menor cost de la instal·lació.  
o Inconvenients  
- Menor rendiment tèrmic dels captadors. 
- El traçat no és el més idoni per facilitar l’evacuació de l’aire. 
- Feines de purgat complexes. 
 
   5.1.7.2. Connexió en paral·lel 
Per a la producció d’aigua calenta sanitària, el més adequat és connectar els col·lectors 
en paral·lel formant files amb el mateix nombre de captadors que a la vegada es 
connecten entre sí també en paral·lel.  
 
Fig. 22. Connexió dels captadors en paral·lel 
El nombre de captadors que es poden connectar en paral·lel en un mateix grup depèn de 
les característiques constructives del captador i és una informació que subministra el 
fabricant.    
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En general, s’aconsella no connectar més de 8 captadors en un mateix grup. Si es supera 
aquest valor és possible que el cabal no es reparteixi homogèniament per tots els 
captadors i, per tant, es penalitzi la productivitat energètica del conjunt.  
 
   5.1.7.3. Connexió en sèrie-paral·lel 
En aquest tipus de connexió s’utilitzen els dos sistemes, sèrie i paral·lel abans descrits. 
Els conjunts en sèrie han de tenir el mateix nombre de captadors en paral·lel per a què el 
cabal sigui el mateix en cada conjunt. 
Té sentit en instal·lacions de grans superfícies de captació en les que és necessari una 
temperatura molt alta de sortida.  
 
 
Fig. 23. Connexió dels captadors en sèrie- paral·lel 
 
  5.1.8. Equilibrat hidràulic 
Alhora de connectar els panells és important que la xarxa hidràulica tingui una pèrdua de 
càrrega adequada i, si existeixen branques en paral·lel, que aquesta sigui igual per a totes 
elles.  
En l’apartat 3.3.2.2. Conexionado del DB HE-4 s’indica que la connexió entre captadors i 
files de captadors es realitzarà de manera que el circuit resulti equilibrat hidràulicament, 
amb la finalitat d’assegurar que no existeixen recorreguts preferents que puguin originar 
que alguns grups de captadors no rebin el cabal suficient del fluid de treball pel seu 
correcte funcionament.  
L’equilibrat es pot aconseguir mitjançant el següent: 
- Retorn invertit: es dissenya el traçat del circuit de manera que no hi hagi 
recorreguts de menor longitud de canonades. Si es compleix aquesta condició i 
la pèrdua de càrrega unitària per metre de canonada no presenta grans 
diferències entre els trams, el circuit queda equilibrat. A efectes de minimitzar 
les pèrdues energètiques en el circuit , els trams que es prolonguen són els 
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situats abans de l’entrada als captadors, ja que són els que es troben a menor 
temperatura.  
- Cartutxos o vàlvules d’equilibrat hidràulic.  
Es recomana la  tècnica del retorn invertit enfront a la instal·lació de vàlvules d’equilibrat.  
 
  5.1.8.1. Retorn Invertit 
Es comença en un circuit d’anada on la conducció del fluid fred es dirigeix fins al col·lector 
més llunyà per, a partir d’aquest punt, distribuir el fluid a tots els col·lectors o bateries de 
col·lectors per la part baixa.  
El retorn que condueix el fluid calent es realitzarà per la part superior a la connexió 
d’entrada mantenint sempre un ordre contrari al circuit d’anada (el captador que rep 
primer l’alimentació és l’últim del que es recull el fluid calent).  
La connexió adequada d’un grup de captadors utilitzant la tècnica de retorn invertit és com 
s’indica a la següent imatge:  
 
 
Fig. 24. Connexió dels captadors en retorn invertit 
 
Per unir en dos grups, l’esquema de connexió és el següent:  
 
Fig. 25. Connexió de grup de captadors en retorn invertit 
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I per unir en paral·lel a la vegada varies files, és el que s’indica a continuació: 
 
Fig. 26. Connexió dels captadors en retorn invertit de varies files 
   
5.1.8.2. Vàlvules d’equilibrat 
L’equilibrat hidràulic es pot solucionar mitjançant l’ús de cartutxos o vàlvules d’equilibrat 
hidràulic a l’entrada de cada grup, que assegura de manera efectiva un adequat 
repartiment del cabal entre els diferents grups de captadors.  
S’instal·len vàlvules micromètriques a l’entrada dels captadors que s’encarreguen de 
controlar el cabal en cada punt de la derivació. Aquestes vàlvules disposen d’un sistema 
de regulació composat per un dispositiu de tipus cargol que permet modificar la secció 
d’obertura, ajustant de manera precisa el cabal per cada un dels ramals del circuit.  
 
Fig. 27. Connexió dels captadors en vàlvules d’equilibrat 
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El més habitual és utilitzar la tècnica del retorn invertit en general, utilitzant les vàlvules 
d’equilibrat en aquelles parts on mitjançant l’ús d’aquesta tècnica no es pugui garantir un 
equilibrat correcte.  
 
5.2 Tipus de captadors  
En el passat, per fabricar captadors, s’acostumava a pintar de negre radiadors comuns de 
placa plana, els quals els protegien amb una coberta transparent i s’instal·laven a la 
teulada de manera més o menys professional. A més d’aquests captadors de fabricació 
casolana, va sorgir un nombre de tipus diferents, a vegades marcadament experimentals. 
A continuació es descriuran aquells dissenys que s’usen actualment que han estat fruit de 
l’evolució dels inicis comentats. 
 
5.2.1. Captadors plans estàndards 
En els captadors plans, l’absorbidor està protegit contra les pèrdues tèrmiques per mitjà 
d’un material d’aïllament, generalment llana mineral i una coberta de vidre transparent. 
Actualment, en captadors d’alta qualitat s’utilitza per a la coberta transparent el que 
s’anomena vidre solar, de baix contingut en ferro, endurit, d’alta transmitància i de 
reflectància baixa. Pel marc s’acostuma a utilitzar alumini, i per la part posterior s’utilitzen 
materials d’aïllament tèrmic laminats amb alumini, teles asfàltiques o làmines d’alumini, 
d’acer inoxidable o d’acer galvanitzat. També es poden utilitzar xapes embotides d’alumini 
o acer inoxidable per fabricar la carcassa.  
Respecte al disseny, es distingeix entre captadors de mida petita completament 
prefabricats (aproximadament 2m2) i captadors grans (de 5 m2 a 12 m2). 
Entre els avantatges dels captadors solars plans cal mencionar els següents: 
• Estructura robusta i senzilla. 
• Suficientment contrastat des del punt de vista tècnic. 
• Relació favorable entre preu i rendiment. 
• Atractiu des d’un punt de vista estètic, degut a les superfícies planes. 
Els captadors es diferencien entre si per moltes de les seves característiques: la forma, el 
recobriment dels absorbidors, el disseny hidràulic intern (en forma de serpentí o en forma 
de graella), el valor de la pèrdua de càrrega, forma de les connexions, espessor i qualitat 
de l’aïllament, coberta transparent, juntes, així com procés de fabricació, o inclusive pels 
sistemes de muntatge, estètica i vida útil.  
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D’aquesta manera, el captador pla de placa vidriada és el que fins ara ha tingut major 
difusió. El seu funcionament està basat en el principi de l’efecte hivernacle: captar la 
radiació en el seu interior, transformar-la en energia tèrmica i evitar la seva sortida a l’ 
exterior. Els raigs en xocar amb el captador, travessen el vidre i arriben a la superfície 
absorbent on transmet la calor cap al fluid que circula en contacte amb ella. El fluid 
escalfat és emmagatzemat o utilitzat directament. Vegeu Fig. 21. Esquema del 
funcionament d’ un captador pla.  
 
 
 
Fig. 28. Esquema del funcionament d’ un captador pla.  
 
Les parts que configuren un captador pla són les que es mostren a la següent figura:  
 
 
 
Fig. 29. Esquema dels components d’ un captador pla.  
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A continuació es descriuran els elements més destacats: 
• Absorbidor  
Té la funció de convertir l’energia de la radiació sola en calor. Quan l’energia radiant, G, 
incideix sobre una superfície es reparteix de la forma següent:  
o Energia absorbida per la superfície: α·G.  
o Energia reflectida per la superfície: ρ·G.  
o Energia transmesa per la superfície:τ·G.  
 
 
Tal i com es mostra a la següent figura: 
 
 
Fig. 30. Absorció, reflexió i transmissió de la radiació incident.  
 
La superfície absorbent té la finalitat de captar tanta radiació com sigui possible i 
transmetre-la ,en forma d’energia tèrmica, al fluid que circula en contacte amb ella.  
S’ha de tenir en compte que:  
- Tot cos, quan s’escalfa, emet calor en forma de longitud d’ona llarga, essent 
l’emissivitat (ε) la taxa d’energia radiada per unitat de superfície.  
- Com més alta és la temperatura menor és l’absorbància.  
- En un cos negre o gris en equilibri tèrmic es verifica que α = ε.  
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Si la superfície absorbent és pintada de color negre, sorgeix el problema que, en escalfar-
se a causa de la radiació solar incident, augmenta la seva emissivitat ε. 
Es tracta, doncs d’utilitzar una placa que sigui absorbent per a radiació d’ona curta 
(radiació solar incident), i que al mateix temps presenti una petita emissivitat d’ona llarga. 
Aquesta condició la compleixen les anomenades superfícies selectives. L’absorbidor situat 
en el col·lector solar està recobert de forma selectiva per augmentar el rendiment; 
mitjançant aquest recobriment especial l’absorció per a l’espectre de llum solar incident es 
manté molt alta i, a la vegada, l’emissió de la radiació tèrmica d’ona llarga es redueix 
considerablement. Idealment aquestes superfícies presenten una reflectància molt baixa 
per a longituds d’ona inferiors a 3µm i molt alta per a longituds d’ona superiors a 3 µm. 
Les superfícies selectives reals (negre de níquel, negre de plom) presenten un interval de 
variació de la reflectància als voltants de 3 µm.  
Tanmateix, la superfície ha de tenir una bona conductivitat tèrmica, per la qual cosa les 
superfícies utilitzades són metàl·liques. A la taula següent es presenta la conductivitat 
d’algunes de les superfícies metàl·liques utilitzades. 
 
Metall Conductivitat tèrmica a 373K [W/m·K] 
Coure  393,56 
Alumini  217,71 
Llautó  121,42 
Acer  66,99 
Taula 1. Conductivitats tèrmiques.  
 
Un altre aspecte important és la bona transferència de calor entre les làmines metàl·liques 
de l’absorbidor i els tubs pels quals circula el fluid de treball, així com entre la paret i els 
tubs i el fluid de treball. La transferència de calor entre el tub i el fluid depenen, per una 
banda, de les propietats dels fluid i, per altre, de les característiques del fluid. Quan la 
circulació a través del tub passa d’un règim turbulent a una règim laminar es produeix una 
caiguda dràstica de la transferència de calor. Si el cabal és insuficient, es pot produir una 
pèrdua considerable d’eficiència d’un absorbidor dissenyat per a un cabal elevat.  
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• Coberta transparent. 
La coberta transparent del captador compleix diverses funcions: 
o Protegir l’absorbidor i l’aïllament tèrmic dins de la carcassa contra tot efecte 
nociu de medi ambient. 
o És part constituent de l’aïllament tèrmic perquè, com en el cas d’efecte 
hivernacle, permet l’entrada de radiació solar d’ona curta i no deixa sortir la 
radiació d’ona llarga (transparent a la llum solar i opaca als raigs infrarojos).  
o Ha de reflectir la menor radiació possible en la seva superfície i absorbir la 
mínima possible en el seu interior, de manera tal que quasi tota la radiació 
solar incideixi en l’absorbidor. 
o Ha de tenir una vida útil prolongada, ser robusta i resistent als efectes 
causats pel medi ambient (pluja, calamarsa, vent, radiació ultraviolada, 
etc.) i a les grans fluctuacions tèrmiques. 
El material que té millor prestacions és el vidre, no transmet les altes longituds d’ona 
emeses per la placa, n’absorbeix una part i en reflecteix l’altre novament cap a la placa, 
produint-se una sèrie de reflexions successives (efecte hivernacle). 
 
Fig. 31. Reflexió múltiple de la radiació incident sobre el captador.  
 
Normalment està formada per una sola capa de vidre temperat (més resistent) amb baix 
contingut en ferro (més transparent) de 4mm de gruix aproximadament.  
També es pot utilitzar el plàstic que és més econòmic però dura menys i la seva 
transmitància d’infrarojos és considerable.  
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• Material aïllant.  
Les pèrdues per convecció i radiació disminueixen amb la coberta, i la capa d’aire entre la 
coberta i la superfície absorbent actua com aïllant, però per tal de reduir les pèrdues de 
calor per conducció es col·loca un aïllament tèrmic en el fons i en les parets laterals del 
captador.  
Els materials emprats són fibres minerals (les seves característiques aïllants es perden 
molt amb la humitat), poliuretà i poliestirè (molt sensible a la temperatura).  
 
• Conductes i tubs interiors.  
Per ells circula el fluid (aire pels conductes i líquid pels tubs) al qual es transmet l’energia 
absorbida per la placa. S’ha tenir en compte dos aspectes fonamentals:  
o Assolir contacte òptim entre la superfície absorbent i el tub pel qual circula 
el fluid portador de calor.  
o Si la separació entre els tubs és massa gran, es produeixen temperatures 
excessives en la zona compresa entre ells i les pèrdues de calor 
augmenten. 
El captador que utilitza aire com a fluid només és aplicable a calefacció, mentre que el 
que utilitza tubs amb fluid líquid, pot ser emprat tan per calefacció com per producció 
d’aigua calenta sanitària. Aquest darrers presenten les següents característiques:  
o Elevada densitat d’energia en el circuit de transport.  
o Bones propietats de transferència de calor.  
o L’emmagatzematge per l’aigua té una gran densitat d’energia.  
o Els conductes de transport de fluids són petits.  
o Pot presentar problemes de congelació i fuites.  
o S’ha de controlar la naturalesa de l’aigua per evitar la corrosió.  
o Es necessiten bescanviadors de calor en els circuits captador/emmagatzematge i 
emmagatzematge/consum.  
o S’han d’instal·lar dispositius per tal de preveure l’ebullició i expansió del fluid.  
o El fluid més utilitzat és l’aigua que si cal es mescla amb anticongelant. Per 
comprovar la degradació del fluid es mesura el pH. 
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5.2.2. Captadors plans especials  
Dins la tipologia de captadors plans es poden trobar variacions relacionades amb 
l’aplicació a la que es destina. En la majoria de casos són modificacions que permeten 
obtenir millors rendiments de les instal·lacions. En ells es poden destacar: 
 
• Captadors d’aïllament tèrmic transparent (TIM) 
Aquest tipus de captador presenta, en lloc de vidre, una coberta transparent amb 
propietats aïllants. L’aïllament transparent (en anglès, Transparent Insulation Material, 
TIM) és un material en forma de rusc d’abella dissenyat amb la finalitat de permetre la 
transmissió de la radiació solar i disminuir a la vegada les pèrdues tèrmiques a través de 
la seva cara anterior. Poden arribar a obtenir rendiments alts, així com temperatures 
d’estancament molt elevades. Per aquest motiu, les rigoroses exigències respecte les 
característiques tèrmiques del aïllament són difícils de complir. Són més cars i pesats que 
els convencionals, la qual cosa dóna a una major quantitat de material emprat en la seva 
fabricació.  
 
• Captador plans amb superfície selectiva 
Consisteix en sotmetre a la placa absorbent a un tractament superficial perquè tingui una 
emissivitat tèrmica més baixa. Amb això s’aconsegueix reduir sensiblement les pèrdues 
tèrmiques per radiació de la placa absorbent cap al vidre. Una superfície absorbent 
pintada únicament de color negre sense tractament selectiu, encara que posseeix una alta 
absortivitat té una emissivitat tèrmica alta. Molts tractaments consisteixen en utilitzar òxids 
metàl·lics sobre un substrat de metall, per exemple l’òxid de crom negre sobre un placa 
galvanitzada d’acer. El òxid proporciona una alta absortància solar mentre que el substrat 
metàl·lic proporciona una baixa emissivitat. 
 
• Captadors sense coberta transparent  
Tenen moltes pèrdues tèrmiques, generalment es fabriquen de materials plàstics i 
s’utilitzen sobretot en aplicacions que requereixen temperatures poc elevades, com per 
exemple en l’escalfament de piscines. Un exemple d’aquest tipus de captadors serien els 
de polipropilè que s’utilitzen bastant climatització de piscines exteriors. Treballen a 
temperatures entre 25 ºC i 30ºC, suporten bé el pas de l’aigua agressiva (aigua de piscina 
clorada), suporten malament les tensions mecàniques i són molt econòmics.   
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• Altres  
Entre els tipus poc usuals de captador disponibles al mercat estan, per exemple, aquells 
en que l’angle de les aletes de l’absorbidor pot girar-se mitjançant una cadena. Altres 
dissenys fora del habitual són els captadors amb àrea de l’absorbidor augmentada, els de 
construcció semiesfèrica o alguns models amb persianes incorporades per tapar el 
captador. En aquest casos, és recomanable que es comprovin les propietats indicades, 
sobretot en els de fabricació exclusiva i, si sorgeixen dubtes, és millor que es consulti a un 
laboratori d’assaigs. 
Per tenir una idea dels paràmetres típics dels rendiments del captadors solars plans es 
mostra la taula següent: 
Tipus de col·lector FR·(ζ·α) FR·UL (W/m2·K) 
No selectiu 0,8 6 – 7 
Selectiu 0,8 4 – 5 
Sense coberta 0,9 10 
Taula. 2. Paràmetres típics de rendiments de captadors solars plans 
A més a més, cal comentar que dins la tipologia de col·lectors solars plans n’hi ha que 
funcionen amb circulació d’aire enlloc de circular-hi fluid com aigua o anticongelant. 
Aquest tipus són només aplicables a calefacció. Com que en aquest projecte no són 
objecte d’estudi no s’hi incidirà.  
 
5.2.3. Captadors de tubs de buit 
Amb la finalitat de reduir les pèrdues tèrmiques per conducció i convecció entre 
l’absorbidor i la coberta de vidre, en els tubs de buit s’elimina l’aire de manera semblant 
com es fa en les parets d’un termos. El grau de buidat desenvolupa una paper fonamental 
per la disminució de les pèrdues tèrmiques.  
A la figura que es mostra a continuació, s’observa que la pressió de buit s’ha de reduir de 
manera considerable respecte la pressió atmosfèrica, amb la finalitat de disminuir 
significativament els coeficients de pèrdues tèrmiques del captador. Existeix una variant 
dels captadors de tubs de buit en els que aquests s’omplen amb xenó per aconseguir la 
reducció de pèrdues tèrmiques amb un grau de buidat menor. Això es fa perquè els graus 
de buidat moderats són més econòmics, contribuint així a estalvis considerables de 
producció.  
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Fig. 32. Coeficient lineal de pèrdues de les diferents variants del captador de tub de buit.  
 
Ja que els captadors de tubs de buit són capaços d’arribar a temperatures 
considerablement superiors a les dels captadors plans, la càrrega tèrmica sobre 
l’aïllament de les canonades, els sensors de control i el fluid de treball pot resultar alta. 
L’aïllament de les canonades properes als captadors han de ser resistents de forma 
estable a temperatures per sobre els 150ºC. En les instal·lacions que utilitzen captadors 
de tubs de buit de flux directe, només es permet l’ús d’un fluid de treball que hagi estat 
aprovat explícitament pel seu ús en aquests tipus de captadors, pel que sempre s’ha de 
comprovar que el producte compleix aquest requisit.  
Les tècniques de connexió per les canonades del circuit primari han de ser aptes per 
resistir temperatures de 160ºC. Per això, no és aconsellable que per a les canonades de 
coure s’utilitzi la soldadura tova. A més, s’ha de tenir en compte que es pot produir la 
vaporització del fluid de treball en qualsevol part del circuit primari, en particular a 
pressions baixes i temperatures elevades. 
Referent als avantatges i inconvenients que presenten aquests captadors, a continuació 
se’n destaquen les més rellevants. 
• Avantatges: 
o Poden assolir temperatures de treball superiors a les dels captadors plans. 
D’aquesta manera poden subministrar calor per a processos industrials i 
per a climatització solar amb majors rendiments. 
o Pèrdues tèrmiques reduïdes en comparació amb els captadors plans, degut 
a un major aïllament tèrmic. 
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• Inconvenients: 
o Temperatures d’estancament elevades i altes càrregues tèrmiques de tots 
els materials propers al camp de captadors, així com del fluid de treball. En 
el cas d’estancament, la vaporització és major que en els captadors plans. 
o Costos superiors de l’energia solar útil obtinguda a un nivell de 
temperatures de treball mig, degut a que el major rendiment es presenta 
únicament a temperatures de treball superiors.  
Dins el tipus de captadors de tubs de buit existeixen diferents variants, entre les que es 
poden destacar les següents: 
 
• Tubs de buit de flux directe 
En aquest tipus de disseny el fluid de treball flueix directament a través de l’absorbidor 
dins els tubs de buit. Degut a la transferència directe de calor es possible aconseguir un 
rendiment elevat. En la majoria de variants de disseny, els absorbidors es poden girar per 
poder aconseguir una major alineació respecte el Sol en cas necessari, per exemple, en el 
muntatge en una façana. 
 
Fig. 33. Secció d’un tub de buit de flux directe.  
Els tubs de buit de flux directe afegeixen una avantatge més a les generals dels tubs de 
buit comuns, donat que el seu muntatge pot realitzar-se directament sobre cobertes 
planes, fet que significa que es poden minimitzar els costos relacionats a l’estructura del 
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suport. Per consegüent, permeten una millor integració arquitectònica al ser més discrets. 
Aquesta mateixa avantatge també la tenen els captadors tipus CPC, que s’analitzen més 
endavant.  
 
• Tubs de buit del tipus tub de calor (Heatpipe) 
En aquests tubs de buit, l’absorbidor metàl·lic està connectat a un tub de calor, el qual 
conté una quantitat molt petita d’aigua o un altre fluid diferent segons el rang de 
temperatures desitjat. Aquest fluid s’evapora en un buit parcial, puja en forma de vapor, es 
condensa en el condensador i retorna de forma líquida al interior del tub. En el 
condensador la calor es transfereix al fluid de treball del circuit primari.  
 
Fig. 34. Secció d’un tub de buit de tipus heatpipe.  
En contraposició als tubs de fluid directe, aquest sistema requereix una inclinació mínima 
del captador, que els fabricants indiquen de 20º a 30º.  
Si la temperatura del condensador és superior a la temperatura d’evaporació del fluid en 
el tub de calor, s’origina una evaporació total. Això pot succeir en cas d’estancament, per 
exemple quan no hi ha demanda de calor. En aquest cas, no hi ha transport de calor cap 
al condensador per part del fluid en el tub de calor. Aquesta autolimitació de temperatura 
pot repercutir positivament en els sistemes que s’exposen a freqüents, però curtes, fases 
d’estancament.  Si l’absorbidor està en estancament durant un període de temps 
considerable, llavors s’assolirà una temperatura molt elevada al condensador, degut a la 
conducció tèrmica, i per consegüent també en el fluid de treball del circuit primari. 
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Les temperatures de treball d’aquests captadors són, en principi, alguna cosa inferiors a 
les de tub de buit de flux directe, a causa de la transferència de calor addicional entre el 
condensador i el fluid de treball. 
 
• Tubs de buit tipus “Sydney” i captadors tipus CPC 
El tub de buit tipus “Sydney” va ser inventat com un tub de vidre de doble paret amb la 
finalitat d’evitar possibles pèrdues de buit a través de la connexió entre el metall i el vidre 
que es produeix en altres dissenys de tubs de buits. En contrast amb altres tipus de tubs 
de buit, la superfície absorbidora es troba directament sobre el tub interior de vidre. Degut 
a l’absorbidor cilíndric que incorporen, és necessari un reflector per aprofitar l’àrea 
d’aquell no aconseguida pel Sol. Aquests reflectors s’utilitzen al mateix temps com a 
concentradors, i la unitat completa del captador es comercialitza sota el nom de CPC 
(captador de concentració cilindre-parabòlic compost). 
L’eficàcia dels reflectors situats fora del tub de vidre pot disminuir amb el temps degut a la 
influència del intempèrie.  Per aquest motiu, s’hauria de verificar i netejar els reflectors 
durant el manteniment, el qual ha de realitzar-se de totes maneres.   
 
 
Fig. 35. Secció d’un tub de “Sydney” amb absorbidor circular.  
Gràcies al seu baix preu, aquest tipus de tub ha aconseguit establir-se en una bona 
posició en el mercat d les petites instal·lacions, tot i tenir el menor rendiment comparat 
amb la resta de captadors de tub de buit.  
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S’ha de tenir en compte que al fer comparacions entre els diferents tipus de captadors 
s’ha de considerar les diferents definicions de les àrees tal i com s’ha comentat en 
apartats anteriors.  Els captadors CPC ofereixen, per norma general, un àrea d’obertura 
major degut al reflector però una àrea del l’absorbidor relativament petita. 
Existeix un desenvolupament que combina el principi del tub “Sydney” amb un reflector al 
interior d’aquest. En aquest tub, el reflector es troba protegit dels efectes del intempèrie.  
 
Fig. 36. Secció d’un tub de “Sydney” amb reflector interior.  
 
5.3. L’acumulador  
L’acumulador és l’element de la instal·lació on s’emmagatzema l’energia tèrmica en forma 
d’augment de la temperatura de l’aigua. Aquest element és necessari a les instal·lacions 
solar tèrmiques ja que ens permet utilitzar l’aigua calenta en qualsevol moment del dia, 
independentment del nivell instantani de radiació solar. Tant pel seu cost com per les 
seves dimensions és un element important en el conjunt de la instal·lació.  
És un dipòsit equipat amb una sèrie de presses per a la seva connexió a la xarxa de 
subministrament, consum d’aigua i col·locació d’elements com termòmetres, termòstats, 
ànodes de protecció, etc. S’ha de poder netejar interiorment i ha de disposar d’una vàlvula 
de buidat a la part inferior. També ha de tenir un purgador d’aire a la part superior i una 
vàlvula de seguretat per controlar que la pressió no sobrepassi la de tarat.  
La superfície exterior està recoberta d’aïllament tèrmic per evitar les pèrdues de calor cap 
a l’exterior.  
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
UPC: PFC 2009-2010 - 47 - 
La qualitat de l’aigua i la temperatura de treball tenen molta relació amb els problemes de 
corrosió que s’hi poden presentar. La millor manera de mantenir un acumulador en bones 
condicions és incorporant sistemes de protecció catòdica i efectuant el manteniment 
preventiu.  
Es fabriquen amb acer al carboni revestits interiorment amb galvanitzats calents per 
immersió, vitrificat de doble o simple capa o resines epoxi per evitar la corrosió, també 
poden ser d’acer inoxidable amb tractament de passivitat i aliatge de crom-níquel–
molibdè; aquests donen molt bones prestacions davant la corrosió i són els més utilitzats 
en la fabricació de dipòsits d’aigua calenta sanitària.  
Segons la posició física de col·locació es poden classificar en dos grups:   
• Verticals 
La posició vertical és la més recomanable ja que afavoreix l’estratificació de l’aigua, 
acumulant-se la més calenta a la part superior i la més freda a la part inferior del dipòsit, 
degut a la diferència de densitats. Això permet un subministrament instantani d’aigua a 
temperatura de servei sense que tot el dipòsit estigui a aquesta temperatura. De la part de 
dalt de l’ acumulador s’extreu l’ aigua pel consum, mentre que l’escalfament solar s’aplica 
a la part inferior, amb la qual cosa els col·lectors funcionen a la mínima temperatura 
possible, augmentant el seu rendiment. 
 
 
Fig. 37. Esquema de l’ estratificació de l ‘aigua en un acumulador. 
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L’estratificació vertical també permet l’aportació de calor de suport amb fonts energètiques 
convencionals a la part alta de l’acumulador sense generar interferència o pèrdua de 
rendiment gran en l’equip de calor.  
• Horitzontals 
Els acumuladors horitzontals s’utilitzen només quan hi ha limitacions d’espai d’alçada o 
per acumuladors de més de 4000 litres, donada la millor distribució de càrregues sobre la 
superfície de suport.  
En funció de la configuració del sistema d’ escalfament es classifiquen en:  
• Dipòsit acumulador  
Aquell que només emmagatzema l’aigua escalfada externament. S’utilitza per 
acumulacions de grans volums en les quals és aconsellable que el bescanviador sigui 
extern.  
• Dipòsit interacumulador 
Aquell en el qual l’acumulació i el sobreescalfament de l’aigua es produeixen en el mateix 
dipòsit mitjançant un bescanviador de calor incorporat. 
La utilització d’un o altre està condicionada per la mida de la instal·lació solar. 
Generalment si la instal·lació és petita s’utilitzen interacumuladors, mentre que si es tracta 
d’una instal·lació gran es recorre a un sistema d’intercanvi extern.  
De totes maneres, el més habitual és posar l’intercanviador fora ja que donen un 
rendiment major a la instal·lació, per contra són més cars i requereixen de més 
manteniment. Per altre banda, en instal·lacions de menys de 10m2 no s’acostuma a posar 
fora perquè no és rendible (espai i diners) i és per aquest motiu que moltes vegades 
l’intercanviador està allotjat dins l’acumulador. 
A nivell tèrmic, posar-lo a dins és el pitjor que es pot fer perquè pel interior del 
intercanviador circula fluid en circulació forçada i a fora, en el dipòsit, hi ha circulació 
natural de l’aigua. Aquest fet dóna lloc a que no hi hagi quasi temps de que es produeixi 
intercanvi de calor, a més d’impedir el fenomen de l’estratificació. 
És només en el cas de piscines que es pot prescindir d’acumulador, donat que la pròpia 
piscina actua com a tal.  
L’estratificació és necessària principalment per dos motius: 
• A la part inferior es necessita la temperatura més baixa possible ja que això 
afavoreix l’intercanvi de calor entre el circuit primari i l’aigua acumulada, fet que 
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augmenta el rendiment dels captadors solars. Quan més freda sigui l’aigua que 
entra als captadors més energia capten. 
• A la part inferior es precisa la temperatura més alta que es pugui, donat que 
d’aquest punt es pren l’aigua per atendre la demanda energètica de la instal·lació. 
Si l’aigua està a la temperatura adequada, el sistema de recolzament convencional 
necessitarà aportar menys energia ja que el salt tèrmic és baix o, fins i tot, nul, 
amb el que es produirà la reducció de l’energia necessària a aportar mitjançant 
combustibles convencionals. 
 
5.4. Bescanviador de calor 
Quan es mesclen dos fluids que estan a diferent temperatura, es produeix un intercanvi de 
calor i la mescla assoleix una temperatura mitja. 
En un intercanviador de calor es tracta d’aconseguir el mateix però sense que els fluids 
arribin a mesclar-se. L’intercanvi d’energia que es produeix és directament proporcional a 
la superfície d’intercanvi i a la diferència de temperatures entre ambdues cares. A major 
superfície major d’intercanvi i a major diferència de temperatures major potència.  
L’eficiència d’un intercanviador es defineix com la relació entre la quantitat de calor real 
transmesa i la màxima transmissió de calor possible.  Aquesta depèn de la seva superfície 
d’intercanvi, de la forma geomètrica i de la capacitat tèrmica dels fluids que circulen per 
ell.  
Els diferents tipus d’intercanviador que es poden trobar en instal·lacions tèrmiques solars 
es poden agrupar segons si estan a l’interior de l’acumulador o si són externs a aquest: 
• Intercanviadors externs a l’acumulador  
o Intercanviador de carcassa i tubs  
Consta d’un conjunt de tubs pels quals circula el fluid del primari disposats en un carcassa 
tubular per on circula el fluid del secundari.  
Aquest tipus d’intercanviadors tenen poca pèrdua de carrega degut a les seccions 
transversals relativament grans i són menys propensos a patir els efectes de la 
contaminació per corrosió.  
Una aplicació usual és, per exemple, l’escalfament de piscines on, a fi d’evitar possibles 
efectes nocius de la  corrosió,  no s’hauria d’utilitzar un intercanviador de plaques 
soldades ja que estarien en contacte continu amb l’aigua de piscina tractada amb clor.  
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Fig.38. Intercanviador de carcassa i tubs. 
 
o Intercanviador de plaques 
Els intercanviadors de dipòsit  (tubulars o doble paret) per a potències elevades, tenen 
unes dimensions molt grans i són antieconòmics. Quan s’utilitza energia solar, aquest 
problema és més notable, ja que es treballa amb salts entre el primari i el secundari més 
petits que quan es fa servir exclusivament un sistema amb caldera convencional. En 
conseqüència, seria necessari utilitzar aparells major per a la mateixa potència. 
Per evitar haver d’utilitzar equips molt voluminosos es fan servir els intercanviadors de 
plaques, que estan formats per varies plaques apilades per les que alternativament 
circulen a contracorrent els fluids dels circuits primari i secundari, realitzant-se així la 
transferència de calor per ambdues cares, sense arribar a mesclar-se els fluids dels dos 
circuits en cap moment. 
Aquest tipus d’intercanviador és usual en les instal·lacions mitjanes i grans i quan es 
desitgi escalfar fluids en circulació, com és el cas de piscines, calefaccions, etc. 
Per aconseguir una superfície d’intercanvi amb un sistema tubular, equivalent al que 
s’obtindria amb un de plaques, seria necessari una longitud de tub molt gran. Això és 
degut a que les plaques s’estampen amb ondulacions per augmentar la superfície i a que 
l’aigua circuli amb turbulència tant en el primari com en el secundari, no essent necessari 
confiar en la convecció que precisen els feixos tubulars en el exterior.  
La circulació a contracorrent segueix sent imprescindible pel correcte funcionament 
d’aquest tipus d’intercanviador, pel que la disposició usual de les preses es té: 
- Primari: entrada per la part superior i sortida pel mateix lloc en la inferior. 
- Secundari: entrada per la part inferior i sortida per la superior. 
D’aquesta manera, la circulació s’afavoreix per convecció però, tot i això, un 
intercanviador de plaques sempre precisa de bombes de circulació tan en el primari com 
en el secundari. 
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Fig. 39. Intercanviador de plaques. 
 
 
• Intercanviadors interns a l’acumulador 
o Intercanviador de feix tubular i serpentí 
Quan s’utilitzen tubs pel intercanvi de potències grans, aquests s’han de corbar en espiral 
formant els denominats serpentins per tenir una gran longitud de tub en un reduït espai, ja 
que la major longitud de tub augmenta la superfície d’intercanvi.  
En aquests sistemes també és necessari respectar el sistema d’intercanvi a contracorrent 
per millorar el funcionament i aconseguir temperatures més altes.   
La ubicació idònia del serpentí és a la part més baixa del dipòsit que es desitja esclafar 
per ser la part més freda del mateix. Així, la diferència de temperatures entre l’aigua 
escalfada pels captadors solars i l’aigua freda del dipòsit serà major, donant lloc a una 
potència millorada.  
L’entrada d’aigua calenta procedent dels captadors solars al serpentí es situarà entre un 
50 i un 70% de l’altura total del dipòsit, i la sortida del serpentí cap als col·lectors solars 
s’efectuarà a la part inferior del mateix.  
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Fig. 40. Intercanviador de feix tubular i serpentí.  
El seu ús en energia solar tèrmica queda reduït a petites instal·lacions. Té l’avantatge que 
es poden incloure diversos serpentins per poden utilitzar diferents fonts (solar, caldera, 
xemeneia, etc.) per escalfar un mateix dipòsit. 
Actualment, la normativa impedeix connectar el sistema de recolzament convencional a 
l’acumulador solar, ja que aquesta configuració pot disminuir el rendiment de la 
instal·lació.  
o Intercanviador de doble paret 
Estan formats per dos dipòsits, un dins de l’altre, amb una petita separació entre ambdós, 
amb el que s’obté una superfície d’intercanvi considerable. El dipòsit interior s’acostuma a 
realitzar amb xapa ondulada amb la doble funció d’augmentar la superfície d’intercanvi i 
de millorar la seva resistència a la pressió.  
Amb aquests tipus de dipòsits s’ha de tenir precaució d’omplir primer el dipòsit interior ja 
que si no té pressió, al omplir l’exterior corre el perill d’esclafar-se. 
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Fig.41. Intercanviador de feix tubular i serpentí.  
Els dipòsits actuen com a intercanviadors de doble paret i s’acostumen a construir 
integrament d’acer inoxidable.  
 
5.5. Sistema de regulació i control 
En tota instal·lació solar hi ha una centraleta de control que consta principalment d’un 
termòstat diferencial i diverses sondes, elements que fan que s’actuï sobre les bombes de 
circulació necessàries.  
L’objectiu prioritari és determinar quan ha d’existir una aportació energètica al sistema i 
quanta energia és necessària per establir l’equilibri desitjat. Per tant, assegurarà el 
correcte funcionament de la instal·lació, procurant obtenir un bon aprofitament de l’energia 
solar captada pel camp solar i un ús adequat del sistema convencional de recolzament.  
El termòstat diferencial (TD) és l’element de control que dóna l’ordre de posada en marxa 
a la bomba de circulació quan hi ha en energia sobrant als captadors perquè es pugui 
emmagatzemar al dipòsit i l’ordre de parada quan l’acumulador arribi a la temperatura 
programada o no hi hagi energia solar suficient. Sovint el sistema és més complex ja que 
pot arribar a controlar diferents utilitzacions; activar sistemes de suport, adquirir dades, 
etc, en aquest cas es parla del que s’anomena Control Solar.  
El principi de funcionament del TD es basa en comparar dos mesures de temperatura 
realitzades per dos sondes: una situada a la sortida dels captadors i l’altra a la part baixa 
de l’ acumulador. 
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A la pràctica la reglamentació indica que si s’utilitza un sistema de circulació forçada el 
control serà diferencial i el intercanvi de calor s’iniciarà només quan existeixi una 
diferència de temperatura major a 7ºC entre la temperatura dels captadors solars i la del 
fluid a escalfar, i s’aturarà quan aquesta diferència sigui menor a 2ºC. 
 
 
Fig.42. Funcionament del termòstat diferencial.  
 
Alguns TD tenen incorporada la “funció anti-gel”, entre d’altres, que permet evitar els 
problemes de glaçada dels captadors. Quan la sonda rep que hi ha temperatura de risc, 
envia la senyal al TD i aquest posa en marxa la bomba perquè faci recircular aigua del 
dipòsit solar i evitar la congelació. Aquesta funció es pot prefixar al valor que s’ajusti a les 
condicions del fluid termòfor emprat. Cal tenir en compte que la circulació de fluid pels 
captadors a temperatures baixes produeix grans pèrdues d’energia i que, per tant, és 
important ajustar bé aquesta funció. 
 
Fig.43.  Esquema de funcionament bàsic del termòstat diferencial.  
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Referent a la bomba de circulació, és l’element encarregat de moure el fluid del circuit 
primari solar o d’altres circuïts tancats de la instal·lació. En el cas del circuït solar primari, 
es pretén forçar la circulació per transportar el calor des dels captadors fins al 
bescanviador, compensant les pèrdues de càrrega (resistència al moviment del fluid) dels 
diferents accessoris que formen el circuït: canonades, vàlvules, derivacions, captadors i 
bescanviador.  
En funció del tipus de connexió es distingeixen els següents tipus: 
- Bombes de bancada: l’equip es col·loca sobre bancades fins on es porten les 
canonades. Aquest tipus és usual en grans instal·lacions i precisen d’alineació i 
manteniment.  
- Bombes en línia o in-line: es denominen així per estar alineades la presa 
d’aspiració amb la d’impulsió. En petites i mitjanes instal·lacions s’utilitzen 
exclusivament aquests tipus de bombes. 
Pel que fa a la manera d’unir el motor amb la bomba pròpiament dita cal distingir entre: 
- Rotor humit 
És el tipus més usual en instal·lacions mitjanes i petites. En elles la part mòbil o rotor està 
comunicada amb el fluid que bombegen, per això no són aptes per a qualsevol fluid.  
Part del que bombegen (>10%) passa pel motor per refrigerar-lo, així doncs, no precisen 
d’aletes o ventiladors. En el rotor i el bobinat o estator existeix una camisa d’acer 
inoxidable que manté sec el bobinat. 
Si la bomba està ben calculada i s’aconsegueix que treballi en condicions òptimes, poden 
arribar a durar més de 50.000 hores sense donar cap problema. Però, per contrapartida, 
qualsevol averia de coixinets o bobinat comporta que s’hagi se substituir tota ja que no 
resulta econòmica las seva reparació. 
La temperatura límit del medi a bombejar és d’uns 110ºC, pel que és convenient muntar-
les en el circuit de retorn del panells. 
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Fig. 44.  Esquema bomba de rotor humit.  
 
- Rotor sec 
S’acostumen a aplicar a instal·lacions majors o quan es determina amb exactitud el cabal i 
la pèrdua de càrrega ja que el diàmetre del rodet pot ser a mida per l’aplicació. També són 
necessàries quan es desitja bombejar líquids agressius o altes temperatures.  
En aquest tipus de bombes si és factible la seva reparació i  manteniment ja que els 
tancaments mecànics i els rodaments es substitueixen amb facilitat. 
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Fig.45.  Esquema bomba de rotor sec.  
 
El fet que els motors dels circuladors siguin d’inducció permet seleccionar diferents rangs 
de cabal mitjançant un selector de velocitat que possibilita adaptar la bomba a diferents 
règims de cabal en funció de les pèrdues de càrrega.  
Pel bon funcionament del circulador s’ha de comprovar que la pressió a la boca 
d’aspiració pren uns valors superiors als mínims recomanats pel fabricant per tal d’evitar 
sorolls de cavitació i/ o danys als coixinets.  
La selecció de la bomba de circulació és fa en funció de la pèrdua de càrrega al llarg del 
circuït i del cabal d’aquest.  
La col·locació dels circuladors serà normalment al retorn dels bescanviadors, lloc en el 
qual la temperatura és més baixa.  
Per evitar buidar tot el circuït, si s’ha de reparar, es posen dues vàlvules de tall. També es 
posa a la sortida de la bomba una vàlvula antiretorn, per evitar la circulació en sentit 
contrari. 
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5.6. Sistema de circulació 
Els elements principals que formen una instal·lació tèrmica estan units entre sí per un 
sèrie de conductes amb la finalitat de fer arribar els fluids que s’utilitzen i, en 
conseqüència, la seva energia.  
A més dels conductes, hi ha un seguit d’elements que també tenen la seva importància 
alhora de garantir el correcte funcionament de la instal·lació o per proporcionar les 
condicions de seguretat adequades. Aquests elements formen el que es denomina una 
xarxa hidràulica.  
Els elements integrants d’una xarxa hidràulica són:  
• Conductes o canonades i el seu corresponent aïllant 
• Vasos d’expansió 
• Valvuleria diversa 
• Altres elements: purgadors, termòmetres, etc. 
En els següents apartats es descriuen alguns del elements més importants que 
conformen una xarxa hidràulica. 
 
5.6.1. Conductes 
Els conductes són pròpiament els elements d’unió integrants de la instal·lació tèrmica i 
són utilitzats per a altres usos com calefacció i fontaneria en general. 
Els materials utilitzats són diversos, en funció de les condicions de funcionament, facilitat 
de muntatge i posterior manteniment, etc. Segons el que s’especifica en l’apartat 3.4.5. de 
la HE- 4 del Código técnico de la Edificación, en una instal·lació tèrmica es poden utilitzar 
els següents: 
- Circuit primari 
o Coure 
o Acer inoxidable 
- Circuit secundari 
o Coure 
o Acer inoxidable 
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o Materials plàstics que suportin la temperatura màxima del circuit que els 
sigui d’aplicació i estigui autoritzat la seva utilització per les companyies de 
subministrament d’aigua potable.  
La mateixa normativa indica que el sistema de canonades i els seus materials han de ser 
tal que no existeixi la possibilitat de formació d’obturacions o incrustacions de calç per les 
condicions de treball. 
A més a més, amb l’objectiu d’evitar pèrdues tèrmiques, la longitud de les canonades ha 
de ser tan curta com sigui possible i evitar al màxim els colzes i pèrdues de carga en 
general. Els trams horitzontals tindran sempre un pendent mínim del 1% en el sentit de la 
circulació. 
 
5.6.2. Vas d’expansió 
El vas d’ expansió és bàsicament un dipòsit que contraresta les variacions de volum i 
pressió que es produeixen en un circuit tancat quan el fluid augmenta o disminueix la 
temperatura.  
Quan el fluid que circula pel circuit tancat augmenta de temperatura es dilata, augmenta el 
volum i omple el vas. Quan la temperatura descendeix el fluid es contrau i surt del vas 
d’expansió per tornar al circuit.  
La capacitat necessària del vas d’ expansió depèn de la capacitat total del circuit, de la 
temperatura de l’aigua i de la pressió a la que es treballa. També varia en funció del tipus 
de vas emprat.  
Hi ha dos tipus de vasos d’expansió al mercat actual: 
• Vas d’expansió obert 
Són utilitzats en instal·lacions de circuits oberts a l’atmosfera. Normalment s’ubiquen a la 
part més elevada de la instal·lació i addicionalment poden servir de sistema de 
alimentació i purga. 
• Vas d’expansió tancat 
Són els més utilitzats ja que es destinen a instal·lacions en circuit tancat a l’atmosfera. 
El vas d’ expansió tancat és un petit dipòsit estanc, normalment d’acer. Al seu interior hi 
ha una membrana que el divideix en dues parts, una que està connectada hidràulicament 
al circuit tancat de la instal·lació i l’altra que conté un gas, normalment nitrogen. Quan el 
fluid del circuit es dilata, la membrana es deforma comprimint el gas i permetent que es 
mantingui constant la pressió del circuit tancat i no es malmetin les canonades ni els 
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elements de la instal·lació. Quan el fluid es refreda, el gas retorna al volum inicial 
empenyent el fluid fora el vas per tornar a ocupar les canonades del circuit.  
 
5.6.3.  Vàlvules 
N’hi ha de diversos tipus, la seva elecció es fa segons la funció que ha de desenvolupar i 
les condicions extremes del funcionament (pressió i temperatura) a partir dels següents 
criteris: 
• Per a aïllament i omplerta: vàlvules d’esfera. 
S’ utilitzen per aïllar els captadors, la bomba de circulació, l’ acumulador, etc amb la 
finalitat de poder reparar-los o canviar-los sense haver de buidar tot el circuït. 
• Per equilibrat: vàlvules d’assentament. 
L’equilibrat hidràulic és un procés necessari a les instal·lacions d’energia solar tèrmica ja 
que permet tenir una distribució equitativa dels cabals als captadors donant lloc a un 
funcionament amb rendiments òptims. La manca de cabal fa pujar la temperatura del 
captador i el rendiment disminueix. D’aquesta manera es poden destacar les següents 
tipologies: 
o Les vàlvules reguladores de cabal: dissenyades per produir pèrdues de 
càrrega al fluid, fet que permet adaptar el cabal de la línea al desitjat. 
Alhora disposen de mecanismes que permeten verificar el cabal circulant, 
la pèrdua de càrrega provocada, la velocitat del fluid, etc.  
o La vàlvula motoritzada de tres vies de zona:  s’utilitza per desviar el fluid 
principal a dues zones diferents del circuït hidràulic. Està formada per un 
cos hidràulic de llautó i de tres vies que té incorporat internament una 
excèntrica que actua com a element de tall d’ una de les vies quedant les 
altres dues obertes. La excèntrica es accionada per un motor elèctric que 
rep l’ordre que prové del senyal d’una sonda tèrmica. 
o La vàlvula mescladora de tres vies: s’utilitza per obtenir un cabal de fluid 
a una temperatura concreta i constant mitjançant la mescla de dos fluids a 
diferents temperatures, fred i calent. Es pot utilitzar tant en circuits de 
recirculació tancats com als de consum oberts. El mecanisme de regulació 
de la vàlvula pot ser amb un motor elèctric acoblat, un servomotor o amb 
un element termòstat incorporat.  
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• Per buidat i purga d’aire: vàlvules d’esfera o mascle.  
Comentades en els paràgrafs anterior. Són també utilitzades per realitzar purgues d’aire 
manualment. 
• Per seguretat: vàlvules de ressort. 
Assegura la sortida del vapor originat per un possible sobreescalfament. És un element 
important de la instal·lació solar tèrmica i en general de qualsevol instal·lació generadora 
de fred i calor.  
Segons la norma UNE 100-157-89 la vàlvula de seguretat és un dispositiu d’obertura d’un 
circuït que actua per l’efecte de la pressió o de l’acció combinada de pressió i 
temperatura. Quan s’assoleix la pressió de tarat de la vàlvula, aquesta obrirà el circuït i 
descarregarà vapor. L’elecció de la pressió de tarat es farà de manera que la màxima 
pressió d’ exercici del circuït quedi sempre per sota de la pressió màxima de treball, a la 
temperatura de funcionament, dels aparells i equips que hi ha al circuït.  
Les vàlvules de seguretat han d’obrir-se ràpidament i de manera proporcional a l’augment 
de pressió; si cal s’han de poder obrir manualment.  
Les vàlvules de seguretat es dimensionen en funció de la pressió del punt on van situades 
i en funció de la potència nominal de la instal·lació. 
• Per retenció o antiretorn: vàlvules de disc de doble comporta o de clapeta. 
S’utilitza per evitar recirculacions inverses i provocar el refredament del dipòsit a la nit. 
 
5.6.4. Purgadors  
Els purgadors es situen en els punts alts del circuït i serveixen per treure automàticament 
els gasos de les canonades dels circuits tancats.  
La presència d’aire en els circuits hidràulics és perjudicial per les instal·lacions ja que 
tenen com a conseqüència l’acumulació d’aire en punts de difícil eliminació, dificultat de 
circulació del fluid, cavitació de les bombes circulatòries, presència de sorolls, disminució 
del rendiment en els grups tèrmics i intercanviadors de calor, corrosió, etc.  
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6. Piscines 
En aquest apartat es realitza un breu descripció dels diferents elements que composen un 
piscina privada; passant pel sistemes de depuració i filtració fins als skimmers i boques 
d’impulsió.  
 
6.1. Skimmer 
La traducció tècnica d’aquesta paraula indica que és un aspirador laminar de superfícies, 
que té com a missió eliminar de la superfície de l’aigua les seves impureses (fulles, 
insectes, cabells, etc.). 
Consta d’una part horitzontal i una altre vertical, amb dos cossos, un cilíndric i un altre 
rectangular, fabricat normalment en plàstic. 
Pel que fa a la seva disposició en el vas de la piscina, cal que el nivell de l’aigua no 
sobrepassi la meitat de la boca del skimmer i, quan s’ha de col·locar un nombre reduït de 
skimmers, es posaran de tal manera que el vent afavoreixi l’entrada d’aigua. El que 
succeeix normalment és que al haver d’instal·lar un nombre elevat de skimmers s’acaben 
col·locant en tots llocs de manera que comprenguin totes les direccions del vent.  
Un altre requisit a tenir en compte és que els skimmers ha d’estar com a mínim a una 
distancia de 60 cm de les cantonades de la piscina. 
Les diferents preses del skimmer permeten efectuar diverses connexions: 
1. Com a presa d’aspiració per al netejafons  
2. Com a treball normal de netejador de superfícies 
3. Sistema d’evacuació d’aigua sobrant 
4. En cas d’insuficient nivell d’aigua, evita agafar aire, aspirant simultàniament 
del desaigua.   
Per  a l’elecció del nombre de skimmers que s’han d’instal·lar a la piscina, s’haurà de tenir 
en compte que cada un d’ells es capaç d’evacuar entre 5.000 litres/hora i 7500 litres/h, 
depenent del model. 
 
6.2. Desaigües  
La seva finalitat és la de poder aspirar l’aigua per ser tractada, a més de servir de 
desaigua quan s’ha de buidar la piscina. 
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Existeixen una gran varietat de models adaptats a totes les necessitats. Poden ser 
fabricats de material plàstic inalterable o d’acer inoxidable. 
S’ubicarà al punt més baix de manera que permeti el buidat per gravetat del vas o per 
bombeig cap a les arquetes de desaigua.  
 
6.3. Preses d’aigua 
Existeixen preses d’impulsió pel retorn de l’aigua filtrada a la piscina i d’aspiració per a la 
connexió del netejafons.  
S’ubiquen en les parets verticals a 30 cm o menys de profunditat. Quan hi hagi skimmers, 
el seu nombre estarà en funció del cabal i de la velocitat d’impulsió. 
Quan la impulsió es faci pel fons, s’instal·laran tots aquells punts que siguin necessaris en 
funció del cabal i de la velocitat d’impulsió. S’aconsella que el nombre mínim a instal·lar 
sigui de un per a cada 130 m2 de superfície de piscina. De totes maneres això pot 
dependre del cabal a impulsar i de les necessitats de la piscina.  
La velocitat màxima de sortida de l’aigua per les preses és de 4 m/s.  
 
6.4. Regulador de nivell 
Com el seu nom indica, la seva missió consisteix en regular el nivell de l’aigua 
automàticament. Quan per causes de la pròpia evaporació o per les esquitxades que es 
puguin generar durant el bany, una vàlvula dóna pas a l’aigua de la xarxa per aconseguir 
el nivell desitjat. En cas que es doni un excedent del nivell de l’aigua, un tub evacuador 
s’encarrega de conduir-la cap al desaigua.  
La presa d’aigua destinada a assolir el nivell del vas de la piscina serà aïllada i 
independent i com a mínim estarà a 20 cm per sobre del nivell de l’aigua.  
 
6.5. Embornal 
Serveix per limitar el nivell màxim de la piscina, per desaiguar la pel·lícula superficial 
d’impureses i també com a agafador pels usuaris.  
Tots els vasos hauran de disposar-lo en tot el seu perímetre, exceptuant aquelles zones 
en les que existeixin accessos a la làmina d’aigua en forma de platja descendent, escales 
d’entrada gradual o escales verticals adossades.  
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6.6. Qualitat de l’aigua 
El fet de que la piscina contingui aigua permanentment, obliga a prevenir la seva 
degradació per estancament, exigint la renovació de l’aigua amb determinada freqüència.  
Per tant, ha de ser adequada pel bany sense cap perill i haurà de ser tractada mitjançant 
filtració i desinfecció. No irritarà els ulls, pell, mucoses i no podran ser perceptibles sòlids 
en suspensió, olis o greixos.  
El seu  pH estarà comprés entre 7 i 7,8, tot i que pot variar lleugerament, segons el 
tractament de l’aigua, des del punt de vista bacteriològic, físic, químic i biològic.  
En aquest aspecte s’ha de distingir entre: 
• Aigua de omplerta 
En piscines d’aigua dolça, l’aigua per omplir la piscina prové de la xarxa d’abastiment 
d’aigua de la vivenda. En tot cas, haurà de ser sanitàriament tolerable segons els requisits 
que dicta el Código Alimentario Espanyol.  
• Aigua del vas 
Correspon a l’aigua continguda a a piscina i a tota la instal·lació corresponent, està 
sotmesa a degradació natural i regenerada per productes químics. A més dels requisits de 
l’aigua de la xarxa ha de complir amb el següent: 
o Paràmetres bacteriològics  
 La quantitat de bactèries per cm3 en una mostra presa a qualsevol 
lloc de la piscina i cultivada a 37ºC durant 24 hores no haurà de 
sobrepassar les 100 colònies. 
 La escherichia coli no ha de ser determinable en dos de cada 5 
mostres de 5 cm3 cadascuna presa en el mateix dia i en el moment 
de major concurrència de banyistes.  
 La absència de coliformes fecales i staphylococcus aureus en 100 
cm3 d’aigua de la piscina i altres gèrmens patògens.  
o Paràmetres físics 
 Color: ≤ 5 ppm de Pt-Co. 
 Olor: inodor, excepte lleuger olor característic del sistema de 
tractament. 
 Sabor: insípida, excepte lleuger sabor característic del sistema de 
tractament. 
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 Temperatura: segons l’ús del vas. 
 Transparència: perfecta visió del fons de la piscina; disc de Secchi ≤ 
3m. 
 Terbolesa: JTU: ≤ 0,5 
o Paràmetres biològics 
Absència total d’algues, larves o organismes vius de qualsevol tipus. 
Aquests paràmetres es refereixen a piscines d’aigua dolça. Es podran 
imposar altres paràmetres indicadors de la qualitat de l’aigua o variar límits 
establerts com a resultat d’investigacions oportunes. 
o Paràmetres químics 
 Oxidabilitat: no superar 4 mg de O2/l. 
 pH: 7 a 7,8. 
 Alcalinitat: entre 75-250 ppm expressada en CO3Ca. 
 Clor lliure: 1 a 3 ppm. 
 Clor combinat: ≤ 0,2 ppm. 
 Brom: ≤ 3 ppm. 
 Ozó: ≤ 0,01 ppm. 
 Alumini: ≤ 0,1 ppm. 
 Ferro: ≤ 0,01 ppm. 
 Àcid isocianòric: ≤ 75 ppm. 
 Algicides bactericides basats en metalls pesats: ≤ 3 ppm. 
 Clorhidrats de polihexametilen biguanida: 25-50 ppm. 
 Altres derivats polímers de la biguanida: 25-50 ppm. 
 Peròxid de hidrogen: 30%, dosis màxima 10 ppm 
 Simacina líquida: dosis màxima 10 ppm 
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o Cicles de recirculació de l’aigua 
El volum total de l’aigua del vas es recircularà segons la següent taula, sempre que els 
usuaris presents siguin superiors a un terç de l’aforament màxim.   
Destinació Periodicitat 
Piscina de xipolleig cada 30 minuts 
Piscina recreativa fins a 1,30 m de profunditat cada 2 h per vas 
Piscina recreativa de més de 1,30 m de 
profunditat cada 4 h per vas 
Salts cada 8 hores 
Piscines privades de fins a 1,30 m de profunditat cada 4 hores 
Piscina privades de més de 1,30 m de profunditat cada 8 hores 
 
Taula 3. Periodicitat de renovació de l’aigua 
 
o Cicles de renovació de l’aigua 
Les consideracions anteriors exigeixen que tot el volum de l’aigua de la piscina passi per 
la instal·lació de tractament amb certa periodicitat, que dependrà de la càrrega de 
contaminant aportada en funció de l’ús de la piscina.  
A efectes pràctics s’haurà de considerar els següents cicles de renovació:  
Ús de la piscina Coberta Descoberta 
Pública 3 hores 4 hores 
Semipública 4 hores 6 hores 
Privades 6 hores 8 hores 
Xipolleig, en qualsevol utilització 1 hora 1 hora 
 
Taula 4. Temps de  renovació de l’aigua 
 
En general, cada 24 hores s’afegirà una 5% del volum total d’aigua. Les piscines 
especials de tractaments diversos, hidroteràpia, etc., requeriran un estudi especial e cada 
cas.  
 
6.7. Bombes 
Per a que tota l’aigua de la piscina es renovi i es filtri, és necessari un sistema que pugui 
desplaçar i moure tota la massa d’aigua. Per això, és necessari introduir una bomba que 
es col·locarà el més a prop possible de l’aigua en algun local destinat al seu tractament.  
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Generalment s’utilitzen bombes d’alta pressió i poc cabal les quals es dimensionen en 
funció del volum d’aigua, de l’equip de filtració i dels diferents elements dels que es 
composa la instal·lació.   
Aquestes bombes acostumen a ser autoaspirants i dotades d’un prefiltre. Tenen com a 
missió principal proporciona el cabal necessari al filtre.  Tal i com es mostra a la imatge 
següent: 
 
Fig. 46. Esquema de la bomba per a piscines 
A la taula següent es mostra la relació entre la potència i el cabal que subministren aquest 
tipus de bombes. És una taula orientativa que dóna l’odre de magnitud d’aquests 
sistemes. De totes maneres cal fer un estudi complert en cada cas per determinar el grup 
de pressió adient a cada instal·lació. A més, cal dir que aquesta taula arriba només fins 
als 2 CV de potència de la bomba, fet que no vol dir que no existeixin bombes de més 
potència tal i com es pot observar als diferents catàlegs de fabricants de bombes per a 
piscines.  
 
Potència de la bomba 
(CV) 
Cabal d’aigua  
(m3/h) 
0,5 De 6 a 8 
0,75 De 9 a 12 
1 De 14 a 16 
1,5 De 18  a 20 
2 De 22 a 25 
 
Taula 5. Relació potència-cabal d’aigua de les bombes per a piscines 
Annex 1. Aspectes teòrics inclosos al projecte 
UPC: PFC 2009-2010 - 68 - 
6.8. Filtració de l’aigua 
El filtrat és un procés físic mitjançant el qual l’aigua passa a través d’un filtre en un interval 
de temps. En ell s’hi queda dipositat impureses i és un element fonamental en l’equip 
depurador d’una piscina.  
Els principals filtres existents als mercat són els que s’expliquen i comenten a continuació: 
• Filtre de sorra 
És el sistema més utilitzat, està format per una o varies capes de sorra de silici de gra 
gruixut. La mida de gra més adequada es pot fixar entre els 0,40 i 0,50 mm de diàmetre i 
amb un coeficient de regularitat de 1,75. Treballen per pressió o per gravetat.  
El temps de filtrat d’una piscina no ha d’excedir de 8 hores.  
Aquests filtres estan formats per una carcassa metàl·lica d’acer inoxidable o plàstic que 
rep el nom de unitat de filtrat i es pot disposar en sèrie en piscines que ho requereixin. El 
conjunt rep el nom de planta de filtració. 
La unitat de filtrat tindrà un dispositiu per mesurar la pressió del líquid, una vàlvula de 
descàrrega d’aire i un finestra transparent per observar el seu interior. 
• Filtres oberts 
Són molt antics i avui en dia estan en desús. Funcionen per gravetat ja que estan formats 
per una cuba que conté una capa de sílex, de 2 a 4 capes de grava amb diferents 
granulometries. El seu inconvenient rau en la necessitat de grans superfície per dur a 
terme el filtrat. 
La velocitat de filtrat és de 4 a 6 m3/(m2·h). 
• Filtres tancats 
Estan formats per un recipient cilíndric d’acer on l’aigua entra a pressió. Aquest fet fa que 
s’augmenti el cabal i necessiti menor superfície per dur a terme el filtrat.  
En el seu interior es disposa d’una o varies capes de sílex o grava, de les quals la de més 
a dalt actua com a element filtrant. Les altres fan principalment de suport. 
Són ideals per a piscines públiques i la velocitat de filtrat és de 20 a 30 m3/(m2·h). 
• Filtres d’alta velocitat 
Són molt superiors als citat anteriorment ja que la velocitat de filtrat és de 50 a 60 
m3/(m2·h) i el grau de granulometria és molt menor.  
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• Filtre hidroantracita 
Són filtres a pressió sense necessitat de coagulant. Existeixen amb llit únic o mixt. Així 
doncs es té: 
o Llit únic de hidroantracita 
 Rentat per aigua. 
 Filtració de 75 m3/(m2·h). 
 Rentat entre 40 i 45 m3/(m2·h). 
o Llit mixt amb hidroantracita i sorra silícica 
 Rentat aire-aigua. 
 Filtració de 50 m3/(m2·h). 
 Aire 50 m3/(m2·h). 
Els filtres de llit únic es poden utilitzar en totes aquelles piscines encara que no es 
recomani per a les públiques. Els de llit mixt poden ser utilitzades en tot tipus de piscines.  
• Filtre de diatomea 
Estan formats per unes sorres anomenades diatomàcies formades per restes fossilitzades 
de microorganismes o algues marines monocel·lulars presentades en forma de pols. Les 
partícules són molt fines i tenen un gran poder filtrant degut a la seva porositat. 
L’aigua procedent de la piscina, que prèviament haurà passat pel prefiltre, penetra per la 
part inferior i surt filtrada per la part superior. 
La  velocitat de filtrat és de 5 m3/(m2·h) i actuen per pressió o per buit.  
• Filtre de cartutx 
És semblant al que s’utilitza en els automòbils, es un element entremig del sílex i 
diatomees. 
 La  velocitat de filtrat és de 2 m3/(m2·h).  
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7. La manta tèrmica 
En aquest apartat es descriu la utilitat d’una manta tèrmica pel seu ús en piscines  així 
com les seves característiques i les diferents tipologies existents.  
 
7.1. Raons del seu ús en piscines descobertes i cobertes 
L’aigua de les piscines descobertes presenta pèrdues de calor principalment a través de 
la superfície degut a les condicions atmosfèriques de l’entorn.  
Una piscina descoberta plena d’aigua es comporta com un captador solar. En els dos 
primers metres de recorregut de la radiació solar per l’aigua, aquesta n’absorbeix un 56%. 
La radiació que no és absorbida arriba al fons i a les parets del vas que solen ser de 
colors clars, produint-se reflexió durant la qual una petita fracció és absorbida per l’aigua 
en el camí de tornada. La fracció total d’energia aprofitada varia entre 65 i 80%.  
L’energia solar absorbida es perd en major part durant la nit en forma de radiació de 
longitud d’ona llarga, per evaporació i convecció.  
Una de les mesures per optimitzar l’explotació d’una piscina descoberta és disminuir les 
pèrdues de calor per evaporació, convecció i radiació que es produeixen a través de la 
superfície de l’aigua col·locant un cobertor durant els períodes en què la piscina està 
desocupada, aconseguint així que es mantingui l’escalfament natural aconseguit per 
l’absorció, per part de l’aigua, de la radiació incident.  
S’ha demostrat experimentalment que amb l’ús de la manta, la temperatura mitjana de 
l’aigua es manté aproximadament entre 4-7ºC per sobre de la del aire.  
A més dels avantatges energètics esmentats, la manta tèrmica també suposa estalvis en 
el manteniment de la piscina ja que impedeix que pols, insectes, fulles, etc, caiguin a l’ 
aigua; el sistema de filtratge de la piscina en surt beneficiat.  
Una de les despeses energètiques més importants d’una piscina coberta, ve originada per 
l’evaporació de l’aigua del vas que produeix un augment de la humitat de l’aire ambient i 
obliga a dissenyar un sistema d’assecament d’aquest aire. Aquesta despesa té dues 
vessants, per una part, pel fet d’haver d’escalfar l’aire de renovació introduït i l’aire de 
recirculació prèviament refredat per deshumectar-lo; i per l’altra, per haver de fer el mateix 
amb l’aigua de la piscina, tan la que s’introdueix de nou per compensar el cabal màssic 
evaporat, com la que queda en el vas, més freda perquè ha cedit l’energia necessària per 
a produir l’evaporació.  
Per tant, és important l’ús d’alguna eina que sigui capaç de reduir aquestes pèrdues. Amb 
la utilització d’una manta tèrmica, s’eliminen gairebé totalment les evaporacions durant les 
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hores de cobertura, que són les de no ocupació. A més es minimitza la disminució de la 
temperatura de l’aigua i es pot eliminar la ventilació nocturna amb el consegüent estalvi 
energètic. Amb aquesta mesura es redueix l’evaporació de l’aigua del vas, del 5 al 10 %, 
ja que no és un sistema del tot estanc.  
La conductivitat de la manta és semblant a la de la llana de vidre o mineral i, per tant, les 
pèrdues per transmissió són mínimes, aconseguint estalvis del 25% en la calefacció de 
l’aigua del vas i també hi ha un estalvi d’introducció d’aigua ja que aquesta no s’evapora.  
 
7.2. Característiques i tipologia.  
La manta tèrmica consisteix en un cobertor de gruix entre 5 i 10 mm que es disposa sobre 
el vas de la piscina en les hores de no ocupació. L’íntim contacte que té amb l’aigua fa 
que l’evaporació de l’aigua del vas es redueixi significativament.  
Les característiques que han de tenir les mantes tèrmiques per a piscines són:  
- Conductivitat tèrmica < 7 W/m·K  
- Fàcil neteja.  
- Inexistència d’efectes secundaris sobre la qualitat de l’ aigua.  
- Sistema d’ extensió i plegat controlable.  
A més si són per exterior:  
- Resistència als raigs UV i a la pol·lució.  
- Protecció contra l’acció del vent.  
- Facilitat d’evacuació de l’aigua de la pluja.  
Actualment, existeixen diferents tipus de mantes tèrmiques:  
- Manta tèrmica llisa  
- Manta tèrmica de bombolles  
- Manta tèrmica d’immersió  
- Cobertura tipus persiana  
 
Normalment s’apliquen el primer i el segon tipus.  
La manta llisa és la que presenta millors característiques d’aïllament tèrmic, durabilitat i 
higiene.  
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Consisteix en una lona estratificada d’uns 5 mm de gruix que es deixa surar damunt el vas 
de la piscina i que pot recollir-se amb enrotllador manual o automatitzat.   
El material pot ser de polietilè o PVC; el primer presenta avantatges en el preu i el pes i el 
segon té millors característiques de resistència a l’envelliment.  
 
Fig. 47. Manta tèrmica llisa 
 
La manta tèrmica de bombolles està formada per un material aïllant que inclou bombolles 
d’aire; la funció aïllant de la manta varia segons el color, l’alçada i diàmetre de les 
bombolles i el gruix del material base. Els materials més usuals són el PVC i el polietilè.  
Un fet important a considerar en l’ús de la manta tèrmica de bombolles, és la seva posició 
relativa sobre l’aigua. Si es col·loca amb les bombolles en contacte amb l’aigua manté la 
temperatura d’aquesta 1,5 ºC per sobre de la temperatura obtinguda ja que la superfície 
efectiva d’intercanvi es redueix a la zona entre bombolles, la qual cosa facilita la 
disminució de les pèrdues de calor.  
Quan les bombolles són en contacte amb l’aire, hi ha més superfície efectiva d’intercanvi, 
per la qual s’efectuen les pèrdues. A més, aquesta disposició permet que quedi aigua 
entre bombolla i bombolla, de manera que es produeix evaporació i la funció aïllant de la 
manta disminueix.  
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Fig. 48. Manta tèrmica de bombolles 
 
Encara que ocupen un lloc i requereixen una tasca de plegament, desplegament, neteja i 
desinfecció, si el material és de qualitat, l’estalvi energètic fa que valgui la pena.  
En el moment del disseny de la instal·lació s’ha de pensar com es farà la integració 
arquitectònica de la manta: cal considerar on i com ubicar els rodets que la recullen 
considerant el sistema de desplegament i emmagatzematge.  
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Annex 2. Procediment de càlcul per a la superfície de captació solar de la 
vivenda  
En aquest annex es mostra el procediment de càlcul genèric per a la obtenció de la 
superfície de captació necessària per a la instal·lació que es projecta. Aquest 
dimensionat es realitza a partir del Código Técnico de la Edificación (CTE) Sección 
HE-4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria i el Decret d’Ecoeficiència 
(Decret 21/2006. DOGC num. 4574 de 16/2/2006), normatives de les quals s’utilitzarà 
sempre la més restrictiva. 
Aquells municipis que comptin amb Ordenança municipal referent a sistemes solars, 
caldrà tenir-la en compte pel dimensionat de la instal·lació. 
 
1. Estimació de la demanda energètica 
L’estimació de la demanda energètica mensual d’aigua calenta sanitària (ACS) a cobrir 
per energia solar, implicarà la determinació de la contribució solar mínima i el càlcul de 
la demanda energètica necessària en l’edifici objecte d’estudi.  
 
1.1. Demanda diària d’aigua calena sanitària per persona 
Per determinar la demanda en litres d’ACS es prendran els valors unitaris que 
apareixen a les taules de les normatives aplicables. Aquest valors depenen del tipus 
d’edifici pel qual es projecta la instal·lació. 
La temperatura de referència de l’aigua és de 60ºC ja que és el mínim exigible per la 
normativa. 
Els valors pel cas del CTE HE-4 són els que apareixen a la taula 3.1. de l’apartat 3. 
Cálculo y dimensionado. 
 
Taula 1. Criteri de demanda segons el CTE 
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Els valors pel cas del Decret d’Ecoeficiència, que apareixen en l’annex 1 del seu 
document, són: 
 
Taula 2. Criteri de demanda segons Decret d’Ecoeficiència 
S’escollirà sempre el valor que requereixi un disseny major de la instal·lació. 
 
1.2. Demanda diària d’aigua calenta sanitària total 
Per determinar la demanda total de litres d’ACS a 60ºC, es prendran els valors unitaris 
de demanda obtinguts de l’apartat anterior i es calcularà el nombre de persones de 
l’edifici en funció del nombre de dormitoris. 
Els valors pel cas del CTE HE-4 són els que apareixen a la taula 3.1 de l’apartat 3. 
Cálculo y dimensionado. 
 
 
Taula 3. Número d’habitacions segons el CTE 
 
Els valors pel cas del Decret d’Ecoeficiència que apareixen a l’annex 1 són:  
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Per obtenir el valor de la demanda diària total d’ACS es multiplicarà el nombre de 
persones obtingut pels litres dia i persona. 
A més, es calcularan els valors de demanda mensual d’ACS (Dm) per a posteriors 
càlculs, ja que el CTE HE-4 exigeix aquests valors per la realització d’un estudi 
exhaustiu que serà útil pel càlcul de la cobertura energètica. 
Pel càlcul posterior de la contribució solar anual, s’estimaran les demandes mensuals 
prenent en consideració el nombre d’unitats (persones, llits, serveis, etc.) 
corresponents a l’ocupació plena, exceptuant les instal·lacions d’ús residencial turístic 
en les que es justifiqui un perfil de demanda propi originat per les ocupacions parcials.  
 
1.3. Determinació de la zona climàtica 
A partir dels valor de Radiació Solar Global mitja diària anual sobre una superfície 
horitzontal (H), es determina la zona climàtica corresponent a la localització de l’edifici 
on es projecta la instal·lació. 
Segons el CTE HE-4 la distribució de la zona climàtica és la següent:  
 
 
Fig. 1. Zones climàtiques proposades pel CTE 
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Segons el Decret d’Ecoeficència la distribució de les zones climàtiques és la següent:  
 
Fig. 2. Zones climàtiques proposades pel Decret d’Ecoeficència  
 
1.4. Determinació de la contribució solar mínima 
Un cop definides les zones climàtiques estipulades per les dues normatives i el valor 
de la demanda diària total d’ACS de l’edifici, es determinarà el valor de la contribució 
mínima d’energia solar per a ACS a partir de les següents taules: 
 
 
Taula 5. Contribució solar mínima segons CTE  
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Taula 6. Contribució solar mínima segons Decret d’Ecoeficiència 
Aquestes taules corresponen a la taula 2.1 de l’apartat 2. Caracterización y 
cuantificación de las exigencias del CTE HE-4 i de la taula de l’annex 2 del Decret 
d’Ecoeficiència, respectivament. 
Aquests valors són aplicables sempre que la font energètica de recolzament sigui 
gasoli, propà, gas natural o d’altres similars. S’exclouen els casos en que la font de 
recolzament sigui electricitat mitjançant l’efecte Joule. Per a aquest últim cas, 
existeixen valors de contribució solar mínima (taula 2.2 del CTE HE-4). 
Sempre s’escollirà el valor que requereixi una contribució major d’energia solar per la 
instal·lació que es projecta.  
 
1.5. Demanda energètica mensual necessària per a ACS 
La demanda energètica mensual necessària per cobrir la producció d’aigua calenta 
sanitària, serà funció del consum d’aigua i del salt tèrmic entre la temperatura de xarxa 
i la temperatura de consum. Es calcularà a partir de la següent expressió: 
TDmCeEACS ∆⋅⋅⋅= ρ  [ ]kWh  
On:  
EACS: Demanda energètica mensual d’ACS de l’edifici [kWh]. 
ρ: Densitat de l’aigua (es prendrà un valor mig de 1 kg/l). 
Ce: Calor específic de l’aigua (es prendrà un valor mig de 4,187J/ºC·kg). 
Dm: Demanda mensual d’ACS (litres/mes) de l’apartat 1.1.2. 
∆T: Salt tèrmic entre la temperatura d’acumulació d’ACS (60ºC) i la 
temperatura de xarxa d’aigua potable (Txarxa). [ºC] 
Per calcular la temperatura de la xarxa (Txarxa) s’utilitzarà el procediment fixat per la 
normativa UNE 94002:2005. Per les instal·lacions projectades en les capitals de 
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província, s’utilitzaran valors mitjos mensuals tabulats de les temperatures de la xarxa 
d’aigua potable.  
Per les instal·lacions projectades en municipis que no siguin capital de província, es 
calcularà la temperatura de la xarxa d’aigua potable a partir de la fórmula correctora de 
la temperatura de la mateixa normativa: 
 
)00495,0( hTT capitalxarxa ∆⋅−=  [ ]Cº  
On: 
Txarxa: Temperatura  mitja mensual de la xarxa d’aigua potable del 
municipi on es projecta la instal·lació. [ºC] 
Tcapital: Temperatura de la capital de província a la qual correspon el on 
se projecta la instal·lació. [ºC] 
∆h: Diferència d’altitud entre el municipi i la capital de província de 
referència. [m] 
 
1.6. Demanda energètica anual d’aigua calenta sanitària a cobrir per 
energia solar 
L’energia anual destinada a ACS que la instal·lació solar tèrmica tindrà que aportar, es 
calcula a partir dels valors d’energia mensual necessària de l’apartat anterior i del valor 
de contribució solar mínima anual obtingut a l’apartat 1.4 d’aquest document. 
CSEE
mensualACSanualsolarACS
⋅= ∑  [ ]kWh  
EACS solar anual: Demanda energètica anual d’ACS de l’edifici a cobrir per energia 
solar (kWh). 
ΣEACS mensual: Sumatori de les demandes energètiques mensuals d’ACS de 
l’edifici (kWh). 
CS: Contribució solar mínima anual (%) (apartat 1.4). Valor més 
restrictiu del CTE HE-4 o del Decret d’Ecoeficència, i si és el cas, 
de l’ordenança municipal corresponent.  
 
El sumatori dels valors energètics mensuals calculats s’utilitzarà pel càlcul de la 
superfície dels captadors solars. 
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2. Energia procedent del Sol 
Un cop avaluada la necessitat energètica, és necessari conèixer la quantitat d’energia 
aportada pel Sol per poder obtenir dades de la cobertura solar generada enfront a la 
demanda. 
Per determinar l’energia disponible procedent del Sol, prèviament és necessari establir 
l’orientació i inclinació dels panells per poder obtenir els valors de radiació solar 
incident sobre la superfície inclinada.  
 
2.1. Orientació i inclinació dels panells solars 
En aquest apartat es determina l’orientació i inclinació dels panells solar i la seva 
posició respecte els punts cardinals, per poder obtenir els valors mensuals de radiació 
solar mitja incident sobre el col·lector a una determinada posició.  
L’orientació i inclinació dels mòduls s’utilitza per calcular el percentatge d’energia 
rebuda respecte al màxim com a conseqüència de les pèrdues per orientació i 
inclinació. Segons l’apartat 3.5 del CTE HE-4, les pèrdues per a aquest concepte es 
calculen en funció de: 
a) Angle d’inclinació (β): Es defineix com l’angle que forma la superfície dels 
panells solares amb el pla horitzontal. El seu valor és 0º per a mòduls horitzontals i 90º 
pels verticals. 
 
b) Angle d’azimut (α): es defineix com l’angle entre la projecció sobre el pla 
horitzontal de la normal a la superfície del panell i el meridià del lloc. Valors típics són 
0º para panells orientats al sud, -90º para panells orientats al est i +90º para panells 
orientats al oest. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Esquemes per a l’orientació (α) i inclinació (β) 
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Es considerarà com a orientació òptima el sud (α = 0º) i l’angle d’inclinació òptim (β) es 
determinarà en funció del període d’utilització de la instal·lació a projectar. Normalment 
el valor de la inclinació s’escull a partir dels criteris següents, variant la inclinació a 
l’angle desitjat segons convingui en cada cas: 
a) Demanda constant anual: la latitud geogràfica. 
b) Demanda preferent al hivern: la latitud geogràfica + 10 º. 
c) Demanda preferent a l’estiu: la latitud geogràfica – 10 º. 
Un cop s’ha determinat l’angle d’azimut i l’angle d’inclinació del captador, es 
determinarà el percentatge d’energia rebuda respecte el màxim a través de la figura 
3.3 de l’apartat 3.5 del CTE HE-4, vàlida per a una latitud de 41º. El valor obtingut serà 
un factor corrector (α) d’orientació i inclinació per a la radiació solar mitja incident sobre 
els captadors.  
 
 
Fig. 4. Gràfic selecció factor de correcció segons orientació i inclinació 
 
En el cas de projectar una instal·lació ubicada a una latitud diferent a 41º es corregirà 
els límits d’inclinació acceptables en funció de la diferència entre la latitud del lloc en 
qüestió i la de 41º, d’acord amb el següent: 
a) Inclinació màxima = inclinació (φ = 41º) – (41º - latitud). 
b) Inclinació mínima = inclinació (φ = 41º) – (41º-latitud), essent 5º el seu valor 
mínim. 
 
Annex 2. Procediment de càlcul per a la superfície de captació solar de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 82 - 
2.2. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres 
Es calcularan les pèrdues de radiació solar que experimenta una superfície degudes a 
ombres circumdants. El procediment a seguir de cara a definir les ombres que es 
projectaran en el camp de captadors atén al que marca l’apartat 3.6 del CTE HE-4. 
El següent diagrama (figura 3.4 CTE HE-4) mostra les trajectòries del Sol, de tal 
manera que cada sector representa el recorregut del Sol en un període de temps i amb 
una irradiació solar anual. Conegut el perfil d’obstacles que pot generar ombra en el 
camp de captació i comparant-lo amb el diagrama aportat, es defineix un percentatge 
de pèrdues. Quan el perfil no es projecte totalment sobre un sector se li aplicarà un 
factor de omplert que serà: 0,25, 0,5, 0,75 y 1 en funció de com sigui aquesta 
ocupació.  
Observant les taules de referència d’inclinació i orientació (annex B, CTE HE-4) que 
s’ajustin més a les característiques de la instal·lació, es calcularà el coeficient δ de 
reducció per ombres (δ=1 si no hi ha ombra). 
 
 
Fig. 5.  Diagrama de trajectòries del sol 
 
2.3. Radiació solar mitja 
Els valors de radiació solar mitja, H, dóna a entendre la quantitat d’energia per unitat 
de superfície inclinada. Aquest valors estan avaluats per províncies i aportats 
mitjançant taules. L’Atles de radiació solar de Catalunya els subministra.  
Depenen de la latitud del lloc i corresponen a la radiació solar mitja diària per cada 
mes que recolliria el captador inclinat considerant una superfície de captació òptima 
orientada al sud i inclinada amb l’angle establert. 
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  2.4. Correcció de la radiació solar mitja 
Als valors obtinguts de radiació solar mitja se’ls aplicarà un factor de correcció que 
varia en funció de la qualitat de l’aire del municipi on es projecta la instal·lació. La 
qualitat de l’aire s’avalua mitjançant dades aportades pel Instituto Nacional de 
Meteorología. Així doncs es té: 
 
HH ⋅= 05,1'  (Aire net) 



2m
kJ
 
HH ⋅= 95,0' (Aire amb pol·lució) 



2m
kJ
 
 
2.5. Càlcul de la radiació solar efectiva o energia útil rebuda 
Es calcularan els valors mitjans diaris de la radiació solar efectiva per unitat de 
superfície, que es l’energia que verdaderament arriba al captador tenint en compte la 
inclinació i orientació d’aquest, sense tenir en compte el seu rendiment.  
Aquests valors energètics es calcularan a partir dels valors corregits de radiació solar 
mitja de l’apartat anterior multiplicats pels factores de correcció d’orientació i inclinació 
(α), i reducció per ombres (δ), obtinguts en els apartats 2.1. i 2.2. d’aquest document 
respectivament. Així es té: 
 
δα ⋅⋅= 'HEu  



2m
kWh
 
 
EU: Energia de radiació solar útil rebuda diàriament sobre els 
captadors solars (kWh/m2). Es calcularà per cada mes. 
H’: Radiació solar mitja corregida incident sobre una superfície 
inclinada (kWh/m2).  
α: Factor de correcció per orientació i inclinació. 
δ: Factor de correcció per ombres. 
 
En totes les instal·lacions s’ha de complir la condició que la suma de les pèrdues per 
orientació i inclinació (α) i les pèrdues per ombres (δ) siguin inferiors als límits 
estipulats respecte als valors obtinguts amb orientació i inclinació òptims i sense cap 
ombra. Els valors límits, especificats a la taula 2.4 CTE HE-4, són els següents: 
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Taula 7. Taula de pèrdues límit propostes pel CTE 
 
3. Sistema de captació 
Per definir la superfície total de captació necessària per la instal·lació, es necessari 
conèixer l’energia demandada anual i relacionar-la amb l’energia útil disponible per 
unitat de superfície avaluada en un any.  
En aquest apartat es calcularà l’energia útil mensual disponible per unitat de superfície 
a partir dels valors d’energia solar efectiva calculats en el punt 1.2.  Utilitzant aquests 
valors, que seran funció del rendiment específic de cada tipus de col·lector comercial, 
es calcularà la superfície de captació necessària. 
 
3.1. Càlcul del valor d’irradiació solar diària 
Els valors d’irradiació solar es calcularan per cada mes a partir de la següent 
expressió:  
t
E
I u=  



2m
W
 
On:  
I: Irradiació solar diària incident sobre la superfície inclinada 
[W/m2]. 
EU: Energia de radiació solar útil rebuda diàriament sobre els 
captadores solares [kWh/m2]. 
t: Hores de sol diàries. S’obtindran valores mitjos tabulats per cada 
mes.  
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3.2. Càlcul del rendiment del camp de captadors 
Els captadors solars estan caracteritzats per una corba de rendiment que permet saber 
el comportament d’aquest en el conjunt de la instal·lació. És el propi fabricant el que 
assaja el captador i mostra a l’usuari els resultats obtinguts mitjançant una expressió 
que té la següent forma: 
2
210 




 ∆
⋅−
∆
⋅−=
I
T
K
I
T
Kηη
 
On: 
η0   Factor d’eficiència òptica del captador. 
K1   Coeficient lineal de pèrdues del captador [W/m2·K]  
K2    Coeficient secundari de pèrdues del captador [W/m2·K2] 
∆T  Salt tèrmic entre la temperatura de sortida del captador, 
considerant que correspon a la temperatura de l’aigua del 
acumulador (60ºC) i la temperatura ambient mitja comentada en 
apartats anteriors. 
I   Irradiació solar [W/m2] 
 
S’ha de tenir en compte que el rendiment de les plaques solars dependrà del angle 
d’inclinació de les mateixes degut a la seva dependència amb la irradiació solar. Per 
tant, serà un factor a tenir en compte en l’estudi energètic del conjunt de la instal·lació. 
 
3.3. Càlcul de l’energia útil obtinguda dels captadors 
A partir del rendiment obtingut del captador seleccionat i de la radiació solar efectiva o 
energia útil que arriba a la placa, es determina l’energia útil per escalfar l’aigua a 
subministrar. D’aquesta manera es té: 
η⋅=′ uu EE   



⋅ diam
kWh
2
 
 
Els fabricants aconsellen estimar un 10% en pèrdues generades en tots els elements 
de la instal·lació, degudes fonamentalment al aïllament.  
D’aquesta manera, es recalcula el valor anterior per obtenir una energia útil final que 
serà la que realment absorbirà i transportarà el fluid de treball des dels captadors fins a 
la seva destinació, normalment fins a un interacumulador o un bescanviador de calor. 
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9,0⋅′=′′ uu EE 



⋅ diam
kWh
2
 
Ja que el valor que interessa d’energia útil obtinguda per a l’estudi energètic és el 
mensual (E’’u_mes) i l’anual (E’’u anual), es multiplicarà l’expressió anterior pel nombre de 
dies que tenen els diferents mesos de l’any i es farà el sumatori pels 12 meses del 
any. 
 
4. Càlcul de la superfície final de captació 
Com s’ha comentat anteriorment, cada fabricant realitza captadors solars segons les 
seves necessitats i els seus criteris de disseny. D’aquesta manera, no hi ha normalitzat 
un tipus de captador solar per la utilització en un sistema d’aigua calenta sanitària, fet 
que fa que no tots els panells disposin de la mateixa superfície útil de captació.  
En aquest apartat, es determinarà com calcular la superfície requerida per a les 
necessitats de la instal·lació i es recalcularan els valors d’energia total solar final per 
adequar-la als captadors que ofereixen els diferents fabricants. Per tant, s’obtindrà el 
número total de panells necessaris per la instal·lació. 
 
 4.1. Càlcul de la superfície de captació 
Partint de l’energia útil final anual de l’apartat anterior i tenint en compte l’energia solar 
demandada anual per a aigua calenta sanitària, determinada en l’apartat 1.6 d’aquest 
document, es calcula la superfície necessària de captació (Scapt): 
anualu
anualsolarACS
capt
E
E
S
′′
=  [m2] 
 
 4.2. Determinació del número de panells 
Obtinguda la superfície de captació i coneixent la superfície útil per panell que 
subministra el fabricant, es determina el número de panells necessaris: 
panellU
capt
panells
S
S
N =  
 
Normalment, el número total de panells necessaris és un número decimal. Aquest fet 
dóna lloc a escollir, sempre, el número enter superior per garantir  l’aportació 
energètica requerida. Per tant, s’obté una nova superfície de captació que sortirà de 
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realitzar la multiplicació entre el número enter final de panells i la superfície útil del 
panell aportada pel fabricant. 
 
 4.3. Energia total final mensual 
Degut a la nova superfície de captació, es recalcula l’energia útil obtinguda pels 
captadors solars. Obtenint així, l’energia útil final que serà aportada al fluid 
caloportador mensual i anualment.  
totalcaptmesufinalmesu SEE ⋅′′=′′ 



mes
kWh
 
 
totalcaptanualufinalanualu SEE ⋅′′=′′ 





any
kWh
 
 
5. Compliment de la normativa 
Segons el CTE HE-4, la instal·lació ha de complir una sèrie de requisits que permetrà 
determinar la viabilitat de la instal·lació, tenint en compte el rendiment i la seguretat de 
la mateixa. Això ajudarà, també, a escollir el fabricant de captadors solars que major 
s’ajusta a la necessitat energètica que es requereix. D’aquesta manera, s’han de 
complir els següents punts: 
 
• El dimensionat de la instal·lació estarà limitat pel compliment de la condició que 
en cap mes de l’any l’energia produïda per la instal·lació podrà superar el 110% 
de la demanda energètica i en no més de tres mesos el 100% i, a aquests 
efectes, no es prendrà en consideració aquells períodes de temps en els quals 
la demanda energètica es situï un 50% por sota de la mitja corresponent a la 
resta de l’any, prenent-se  mesures de protecció. 
 
Per poder complir amb els requisits que s’acaben de descriure, el que es fa és avaluar 
la cobertura mensual en tant per cent d’aigua calenta sanitària que prové de l’energia 
solar i la total que es requereix en el lloc de la instal·lació. D’aquesta manera es té: 
100⋅=
messolarACS
mestotalACS
E
E
CS  
A més, com s’ha dit en apartats anteriors, s’ha de complir que aquesta cobertura sigui 
igual o superior a l’establerta segons la zona climàtica i els litres per dia i persona. 
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• En una instal·lació d’energia solar, el rendiment del captador, independentment 
de l’aplicació i la tecnologia utilitzada, ha de ser sempre igual o superior al 
40%. Addicionalment s’ha de complir que el rendiment mig dins del període de 
l’any en el que s’utilitza la instal·lació, haurà de ser major al 20%. 
 
Complint els termes descrits es garanteix que la instal·lació serà apta pel seu ús sense 
tenir repercussions energètiques ni sobre els usuaris de la mateixa.  
Finalment, cal comentar que l’elecció del captador pot comportar l’avaluació de factors 
com per exemple el cost per metre quadrat de panell solar, el cost energètic 
comparant l’aportació solar amb l’aportació auxiliar, el rendiment dels captadors o la 
cobertura mensual dependent de l’estació de l’any, ja sigui perquè es vol cobrir una 
major demanda en mesos d’hivern o perquè es considera que a l’estiu hi haurà un 
menor ús de la instal·lació. 
 
 Annex 3. Càlcul de la superfície de captació 
per a l’abastiment de l’aigua calenta sanitària 
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Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua 
calenta sanitària  
En aquest annex es mostra el càlcul per a l’obtenció de la superfície de captació 
necessària per la instal·lació d’abastiment d’aigua que es projecta. Així doncs, els 
càlculs realitzats s’han elaborat a partir de la normativa del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) – Secció HE-4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria i 
el Decret d’Ecoeficiència (Decret 21/2006. DOGC num. 4574 de 16/2/2006). S’utilitza 
sempre la normativa amb major restriccions.  
En tot moment es farà referència a l’annex 2 ja que la metodologia que es mostra a 
continuació és la que s’ha descrit en l’annex anterior. 
 
1. Estimació de la demanda energètica 
L’estimació de la demanda energètica mensual d’aigua calenta sanitària (ACS) 
permetrà determinar el percentatge a cobrir per energia solar i la necessitat de 
disposar d’un sistema auxiliar. Tot això, sorgirà de l’aplicació i utilització dels valors 
estipulats en la normativa citada anteriorment.  
 
1.1. Demanda diària  d’aigua calenta sanitària por persona 
Per determinar la  demanda  de litres d’aigua calenta sanitària, es prendran els valors 
que apareixen a les taules de les normatives en funció del tipus de vivenda on s’ubica 
la instal·lació.  
En aquest cas, es tracta una vivenda unifamiliar i, degut a la major restricció del CTE, 
es pren un valor de 30 litres d’ACS/dia i persona pel dimensionat. 
La temperatura de referència és de 60ºC ja que és el mínim exigible per normativa. 
 
1.2. Demanda diària d’aigua calenta sanitària total 
Pel càlcul de la demanda total de litres d’aigua calenta sanitària a 60ºC, s’utilitzarà el 
valor de demanda obtingut en l’apartat anterior i es calcularà el nombre de persones 
de la vivenda en funció del número de dormitoris.  
La casa unifamiliar objecte d’estudi està composta de 3 habitacions, fet que comporta 
que s’hagi de considerar un nombre total de 4 persones. Aquest valor és el mateix tan 
pel cas del Decret d’Ecoeficiència com pel CTE. 
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Per calcular la demanda total diària d’aigua calenta sanitària es multipliquen els litres 
d’ACS/dia i persona por el nombre total de persones que hi ha a la vivenda: 
 
dia
ACSlitres
personadia
ACSlitros
personas
personadia
ACSlitres
personesnD 120304º =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
 
 
A continuació es calcula els valors de demanda mensual d’aigua calenta sanitària 
(Dm) ja que serà útil per posteriors càlculs.  
 
Mes Dies/mes Consum mensual ACS (litres/mes) 
Gener 31 3720 
Febrer 28 3360 
Març 31 3720 
Abril 30 3600 
Maig 31 3720 
Juny  30 3600 
Juliol 31 3720 
Agost 31 3720 
Setembre 30 3600 
Octubre 31 3720 
Novembre 30 3600 
Desembre 31 3720 
Total anual  43800 
 
Taula 1. Consum mensual. 
 
 
1.3. Determinació de la zona climàtica 
L’habitatge en el que es projecta la instal·lació solar està ubicat a la localitat 
d’Argentona, a la comarca del Maresme (Barcelona).  
La distribució de les zones climàtiques en el CTE HE-4 no contempla aquest municipi, 
de totes maneres, si s’observa el mapa o es mira la proximitat amb les localitats de la 
vora, com per exemple Mataró, està continguda dins la zona II. 
Segons la distribució especificada en el Decret d’Ecoeficiència, la zonificació es 
realitza per comarques, si s’observa la del maresme es veu que pertany a la zona III, 
fet que dóna lloc  a una necessitat major de contribució solar mínima. 
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1.4. Determinació de la contribució solar mínima 
Una cop definida la zona climàtica estipulada por la normativa més restrictiva i el valor 
de la demanda diària total d’ACS de la vivenda, es determina el valor de la contribució 
mínima d’energia solar per a ACS a partir de la següent taula:  
 
Zona climàtica segons 
CTE HE-4 
Zona climàtica segons Decret 
d'Ecoeficiència Demanda total d’ACS de la 
vivienda (l/dia a 60º) II III 
50-5.000 30 50 
 
Taula 2. Zona climàtica. 
Aquesta taula s’ha elaborat a partir de los valors extrets de la taula 2.1 del apartat 2  
Caracterización y cuantificación de las exigencias del CTE HE-4 i de la taula del 
apèndix 2 del Decret d’Ecoeficiència.  
Com es pot observar, la normativa més restrictiva és el Decret d’Ecoeficiència, fet que 
implica que la demanda de energia a cobrir per energia solar sigui del 50%. 
 
1.5. Demanda energètica mensual necessària per a aigua calenta sanitària 
El càlcul de la demanda energètica mensual necessària per a aigua calenta sanitària 
es calcula a partir de la següent expressió: 
TDmCeEACS ∆⋅⋅⋅= ρ
 
[ ]kWh
 
On: 
EACS mensual: Demanda energètica mensual d’ACS de la vivenda [kWh]. 
ρ:  Densitat del agua [es pot considerar de 1 kg/l.]. 
Ce:  Calor específic de l’aigua [4,187 J/ºC kg]. 
Dm:  Demanda mensual de ACS [litres/mes]. 
∆T: Salto tèrmic entre la temperatura d’acumulació d’ACS (60ºC) i la 
temperatura de la xarxa d’aigua potable (Txarxa). 
 
Prèviament al càlcul de la demanda energètica, és necessari calcular el valor del salt 
tèrmic entre la temperatura d’acumulació d’ACS (60ºC) i la temperatura de xarxa 
d’aigua potable (Txarxa).  
Degut a que el municipi d’Argentona no és capital de província, es calcula la 
temperatura de la xarxa d’aigua potable a partir de la fórmula correctora de la 
temperatura, fixada por la normativa UNE 94002:2005, prenent com a referència la 
ciutat de Barcelona: 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 92 - 
)00495,0( hTT capitalxarxa ∆⋅−=  [ ]Cº  
Per calcular la diferència d’altitud entre Argentona i Barcelona (∆h), s’ha consultat el 
document Classificació de les zones climàtiques corresponents a la totalitat de 
municipis de Catalunya, en ordre alfabètic i per demarcacions territorials de la 
Generalitat de Catalunya. Pel cas de les capitals de província de referència, en aquest 
cas Barcelona, es recomana adoptar el valor de la norma UNE 94002:2005. D’aquesta 
manera es té:  
.88mhhh BarcelonaArgentona =−=∆
 
Pel càlcul de la temperatura de xarxa d’Argentona, s’ha obtingut, de la normativa UNE 
94002:2005, els valors de la temperatura mitja mensual de la xarxa d’aigua potable de 
Barcelona. 
Així doncs, es calcula la temperatura mitja mensual de la xarxa d’aigua potable 
d’Argentona. Amb aquests valors es calcula el salt tèrmic referit als 60ºC que exigeix la 
normativa: 
 
Mes T
 xarxa Barcelona (ºC) T xarxa Argentona (ºC) Salt tèrmic ∆T=60-Txarxa (ºC) 
Gener 8 7,6 52,4 
Febrer 9 8,6 51,4 
Març 11 10,6 49,4 
Abril 13 12,6 47,4 
Maig 14 13,6 46,4 
Juny  15 14,6 45,4 
Juliol 16 15,6 44,4 
Agost 15 14,6 45,4 
Setembre 14 13,6 46,4 
Octubre 13 12,6 47,4 
Novembre 11 10,6 49,4 
Desembre 8 7,6 52,4 
 
Taula 3. Temperatures i salt tèrmic. 
 
D’aquesta manera, ja es poden calcular els valors mensuals d’energia per aigua 
calenta sanitària utilitzant l’expressió del inici d’aquest apartat.  
Considerant que els valors de densitat i calor específic mitjos de l’aigua són de 1kg/l i 
4.187 J/kgºC, respectivament, i els valors de demanda mensual d’aigua calenta 
sanitària són els calculats a l’apartat 1.2, es té: 
 
 
 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 93 - 
Meses Energia mensual ACS (kWh) 
Gener 227 
Febrer 201 
Març 214 
Abril 199 
Maig 201 
Juny  190 
Juliol 192 
Agost 197 
Setembre 194 
Octubre 205 
Novembre 207 
Desembre 227 
Anual 2454 
 
Taula 4.  Energia mensual ACS. 
 
1.6. Demanda energètica anual d’aigua calenta sanitària a cobrir per 
energia solar 
A partir dels valors calculats d’energia mensual necessària en la vivenda i el valor del 
50% de contribució solar mínima anual, es calcula el valor d’energia solar anual 
d’aigua calenta sanitària, utilitzant la següent expressió: 
CSEE
mensualACSanualsolarACS
⋅= ∑  [ ]kWh  
EACS solar anual: Demanda energètica anual d’ACS de l’edifici a cobrir per energia 
solar (kWh). 
ΣEACS mensual: Sumatori de les demandes energètiques mensuals d’ACS de 
l’edifici (kWh). 
CS: Contribució solar mínima anual (%) (apartat 1.4). Valor més 
restrictiu del CTE HE-4 o del Decret d’Ecoeficència, i si és el cas, 
de l’ordenança municipal corresponent.  
Així doncs, es té:  
 
kWhCSEE
mensualACSanualsolarACS
12275,02454 =⋅=⋅= ∑  
 
Per tant, 1227 kWh és el valor mínim de la demanda que ha de cobrir la instal·lació 
solar que es projecta.  
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2. Energia procedent del Sol 
Un cop avaluada la necessitat energètica és necessari conèixer la quantitat d’energia 
que aporta el Sol per poder cobrir la demanda mitjançant energia solar. 
Prèviament, és necessari establir l’orientació i inclinació dels panells solars per poder 
obtenir els valors de la radiació solar incident sobre la superfície dels col·lectors. 
En aquest document es realitza tot el càlcul per la correcta selecció del captador a 
utilitzar. S’han estudiat 6 models de captadores diferents; tres dels quals són 
col·lectors solars plans i els altres tres són de la tipologia de tubs de buit: 
 
Tipologia del captador Fabricant Model 
Col·lector solar pla   
 Wolf TopSon F3 
 Roca PS 2.4 
 Junkers Excellence FKT 1S 
Col·lector tub de buit   
 Ferroli Ecotube 14 
 Viessmann Vitosol 200-T 
 Roca AR 
 
Taula 6.  Marques i models dels captadors. 
 
Per a cada un d’ells s’ha fet un estudi per determinar quin és el que millor s’adapta a 
les necessitats de la instal·lació. A més, s’han realitzat comparatives de diferents 
inclinacions del captador depenent del període en que es prioritza més la seva 
utilització. D’aquesta manera, s’estableixen els següents límits: 
a) Demanda constant anual: la inclinació correspon a la latitud geogràfica (β). 
b) Demanda preferent al hivern: la inclinació límit correspon a la latitud geogràfica 
+ 10º, (β+10º). 
c) Demanda preferent l’estiu: la inclinació límit correspon a la latitud geogràfica - 
10º, (β -10º). 
S’ha considerant com a orientació òptima el sud (α = 0º), degut a la situació de l’edifici 
i a la possibilitat d’ubicar les plaques solars en aquesta posició, aprofitant així el màxim 
nombre d’hores de sol incidents sobre els col·lectors. 
Els càlculs que es realitzen en els diferents apartats del document fan referència al 
captador de la marca Wolf model TopSon F3,  ja que per als demés models s’ha seguit 
el mateix procediment. Al final de l’annex es mostra, en forma de taula, tots els 
resultats obtinguts dels diferents captadors i inclinacions estudiats, així com els criteris 
seguits per a l’elecció final del captador a instal·lar.  
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A simple vista, pel fet que s’estudia un cas d’una vivenda unifamiliar on la demanda 
energètica es baixa, podria semblar absurd utilitzar captadors de tubs de buit. No 
obstant, s’han realitzat el càlculs de tres d’ells per veure fins a quins valors poden 
arribar a millorar una instal·lació que funciona amb captadors solar plans. 
S’han realitzat els càlculs suposant que la demanda energètica es constant durant tot 
l’any.  
 
2.1. Orientació i inclinació dels panells 
El propòsit d’aquest apartat és determinar la orientació i inclinació dels panells solars 
per poder obtenir els valors mensuals de radiació solar mitja incident sobre el 
col·lector.  
Seguint el procediment de l’apartat 2.1 del apèndix 2, s’obtenen els valors de l’angle 
d’inclinació (β) i l’angle azimut (α). 
Es considera com a orientació òptima el sud, per tant, l’angle azimut pren el valor α = 
0º.  
Com que es tracta d’una instal·lació amb demanda constant anual, en un principi es 
fixa la inclinació dels captadores igual a la latitud geogràfica del municipi. Si en 
finalitzar el càlculs no es compleix amb la normativa o no es considera adequat, es 
modificarà segons els criteris establers a l’apartat anterior. 
En aquest cas, Argentona, té una latitud geogràfica de 41º 33’. Es fixa doncs 
inicialment el valor de β=41º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.  Esquemes per orientació (α) i inclinació (β). 
 
 
Amb els valors de α = 0º i β = 41º, es determina el tant per cent d’energia rebuda 
respecte el màxim a través de la figura 2 (figura 3.3 de l’apartat 3.5 del CTE HE-4).  
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Fig. 2.  Gràfic selecció factor de correcció segons orientació i inclinació. 
 
Si s’observa el punt vermell, el tant per cent obtingut és del 95-100%. Aquest fet dóna 
lloc a que el factor corrector (γ) d’orientació i inclinació per la radiació solar mitja 
incident és de 0,95 - 1. Com que es considera el cas més desfavorable, es prendrà un 
valor de 0,95. 
 
2.2. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres  
El rendiment de la instal·lació es pot veure afectat pel fet de trobar elements que 
obstaculitzin la incidència de la radiació solar en els panells. Aquest fet pot ser donat 
per la proximitat d’edificis adjacents, per la topografia de la zona o per elements del 
propi edifici. 
Seguint el procediment de l’apartat 2.2 de l’annex 2, a continuació es calculen les 
pèrdues de radiació solar que experimenten els col·lectors, en aquest cas, deguts a: 
a) El relleu topogràfic de la zona. 
b) El mur del propi edifici on s’allotgen les plaques solars.  
 
Si s’observa la topografia del la zona on s’ubica l’habitatge es pot apreciar que el 
terreny arriba a produir ombra sobre els panells. Per tal de determinar com afecten 
aquestes ombres s’ha calculat l’angle d’elevació i l’angle azimut corresponents al 
diagrama de trajectòries del sol de la figura 3.4 del CTE. D’aquesta manera, tal i com 
es pot mostrar al dibuix següent es té: 
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Fig. 3. Esquema situació geogràfica dels panells solars. 
 
• Càlcul de l’angle d’elevació 
Distancia fins a la cota més alta del relleu: 264 m 
Situació topografia del panells: cota 160 m 
Situació topografia de la cota mes alta del relleu: 300 m 
D’aquesta manera es té: 
º28
240
160300
=→
−
= ααtg
 
 
• Càlcul de l’angle azimut  
Es té que l’angle que forma l’elevació del terreny respecte la direcció sud és de 90º. 
 
Per tant si s’interpreten els resultats obtinguts al diagrama de trajectòries del sol 
s’obté: 
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Fig. 4.  Diagrama de trajectòries del sol. 
 
Així doncs, la suma dels percentatges de pèrdues, tenint en compte que segons la 
normativa es poden considerar fraccions de 0,25, 0,5, 0,75 si no es cobreix tota la 
casella,  corresponen a les zones marcades amb les següents referències: 0,5xA4, 
0,75xA6, A8, A10, 0,75xB8, B10, B12, C10 i 0,5xC12. 
Utilitzant les taules que més s’adapten a la situació objecte d’estudi es té: 
 
Fig. 5.  Taules de percentatge de pèrdues 
 
 
Així doncs, les pèrdues per efecte de la topografia de la zona són: 
%538,510,05,052,0
02,042,099,075,011,098,079,175,070,25,01
=×++
+++×+++×+×=P
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Si s’observa el mur de l’edifici que contorneja la zona on s’allotjaran els panells solars 
es té: 
• Càlcul de l’angle d’elevació 
Referent a l’angle d’elevació, l’angle que forma el mur amb el pla horitzontal és de 17º, 
tal i com s’il·lustra a les següents imatges. Per obtenir aquest valor el que s’ha fet es 
projectar com quedaria el panell solar situat al centre de l’emplaçament i mitjançant 
l’Autocad s’ha acotat la mesura que es mostra a continuació: 
 
0.
87
 
  
Fig.6 Secció lateral de la ubicació del panell solar. 
 
 
 
+6.05 0
.
87
  
Fig.7 secció frontal de la ubicació del panell solar 
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• Càlcul de l’angle azimut  
Referent a l’angle d’azimut es té que l’angle que forma el punt més alt del mur 
respecte la direcció sud és de 90º. Tal i com es mostra al següent esquema: 
 
Fig.8 Vista en planta del mur i emplaçament del panell solar. 
 
Per tant si s’interpreten els resultats obtinguts al diagrama de trajectòries del sol 
s’obté: 
 
Fig. 9.  Diagrama de trajectòries del sol. 
 
Així doncs, la suma dels percentatges de pèrdues, tenint en compte que segons la 
normativa es poden considerar fraccions de 0,25, 0,5, 0,75 si no es cobreix tota la 
casella, corresponen a les zones marcades amb les següents referències: 0,5xA8, 
A10, 0,75xB10, B12, 0,25xC10 i 0,5xC12. 
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 Utilitzant les taules que més s’adapten a la situació objecte d’estudi es té: 
 
Fig. 10.  Taules de percentatge de pèrdues. 
 
Pèrdues per efecte del mur de l’edifici: 
%115,110,05,052,025,002,042,075,011,098,05,02 =×+×++×++×=P  
Finalment, s’obtenen les pèrdues totals sumant els percentatges de pèrdues 
anteriorment calculats: 
%653,6115,1538,521 =+=+= PPPT  
Aquest valor fa referència a la radiació global anual que es perdrà per efecte de les 
ombres, per tant s’ha de tenir en compte alhora de calcular la superfície final de 
captació. Com es pot comprovar, el valor obtingut és inferior al límit establert per 
normativa que dictamina que en casos generals les pèrdues per ombres han de ser 
inferiors al 10%. D’aquesta manera el factor de correcció per pèrdues valdrà: 
93347,006653,01 =−=δ  
 
2.3. Radiació Solar Mitja 
De L’Atles de Radiació Solar de Catalunya, publicat pel Institut Català de l’Energia 
(ICAEN), s’obtenen els valors de radiació solar mitja diària mensual que incideix en un 
metro quadrat del captador.  
Per a les condiciones especificades en l’apartat 2.1, α=0º y β=41º, L’Atles de Radiació 
Solar de Catalunya, proporciona els següents valors: 
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Amb α = 0º: 
Mes 
H  
(MJ/m2) 
β=40º 
H  
MJ/m2) 
β=45º 
Gener 12,44 12,83 
Febrer 14,88 15,15 
Març 17,91 17,94 
Abril 20,23 19,89 
Maig 21,35 20,67 
Juny  21,7 20,84 
Juliol 21,69 20,9 
Agost 21,12 20,63 
Setembre 19,37 19,26 
Octubre 16,43 16,63 
Novembre 13,47 13,85 
Desembre 11,77 12,19 
 
Taula 7.  Radiació solar mitja a 40º i 45º. 
Per obtenir els valors a α = 0º i β =41º, es realitza una interpolació dels valors de la 
taula anterior: 
 Amb α = 0º: 
Mes 
H  
(MJ/m2) 
β=41º 
Gener 12,52 
Febrer 14,93 
Març 17,92 
Abril 20,16 
Maig 21,21 
Juny  21,53 
Juliol 21,53 
Agost 21,02 
Setembre 19,35 
Octubre 16,47 
Novembre 13,55 
Desembre 11,85 
 
Taula 8.  Radiació solar mitja a 41º.  
 
 
2.4. Correcció de la radiació solar mitja 
Segons el Decret 226/2006 de la Generalitat de Catalunya, el municipi d’Argentona no 
està declarat com a una regió de protecció especial de l’ambient atmosfèric. Aquesta 
protecció es realitza seguint el Decret 152/2007, que regula la actuació sobre el diòxid 
de nitrogen i les partícules en suspensió de diàmetre inferior a 10 micres que 
existeixen a l’ambient.  
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El fet de no estar declarat com a una regió de protecció especial, dóna lloc a que el 
municipi d’estudi es pugui considerar com una zona amb aire net, d’aquesta manera el 
factor de correcció a aplicar afavoreix a la radiació incident. Així es té:  
HH ⋅= 05,1'  [kJ/m
2
]  
 
Mes H’ (MJ/m
2) 
β=41º 
Gener 13,14 
Febrer 15,68 
Març 18,81 
Abril 21,17 
Maig 22,28 
Juny  22,60 
Juliol 22,61 
Agost 22,07 
Setembre 20,32 
Octubre 17,29 
Novembre 14,22 
Desembre 12,45 
 
Taula 9. Radiació solar mitja a 41º corregida.   
 
 
2.5. Càlcul de la radiació solar efectiva o energia útil rebuda 
Tot seguit es calculen els valors mitjos diaris de la radiació solar efectiva per unitat de 
superfície, seguint el procediment detallat de l’apartat 2.5 del annex 2. 
D’aquesta manera, a partir dels valors corregits de radiació solar mitja (H’) de l’apartat 
2.4, el valor del factor de correcció i inclinació γ = 0,95 (apartat 2.1), el factor de 
reducció per ombres δ = 0,93347 (apartat 2.2), s’obté la taula 14: 
δγ ⋅⋅= 'HEu  [kWh/m2]  
 
Mes Eu (kWh/m2) 
Gener 3,24 
Febrer 3,86 
Març 4,63 
Abril 5,22 
Maig 5,49 
Juny  5,57 
Juliol 5,57 
Agost 5,44 
Setembre 5,00 
Octubre 4,26 
Novembre 3,50 
Desembre 3,07 
 
Taula 10. Energia útil rebuda.   
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3. Sistema de captació 
En aquest apartat es calcula l’energia útil mensual disponible per unitat de superfície a 
partir dels valors d’energia solar efectiva calculats a l’apartat anterior.   
Els valors d’energia útil són funció del rendiment específic de cada col·lector, en 
aquest cas, pel model TopSon F3 de Wolf, tal i com s’ha comentat anteriorment. 
 
3.1. Càlcul del valor de irradiació solar diària 
Prèviament es calculen els valors d’irradiació solar incident que són necessaris pel 
càlcul del rendiment dels col·lectors. 
Aquests valors s’obtenen a partir de l’expressió de l’apartat 3.1 de l’annex 2:  
t
E
I u=  



2m
W
 
 
 
Mes t (hores sol/dia)  I (W/m2) 
Gener 5,8 558,24 
Febrer 6,3 613,12 
Març 6,6 702,11 
Abril 8,2 635,96 
Maig 8,2 669,14 
Juny  9,1 611,89 
Juliol 9,7 574,15 
Agost 8,9 610,94 
Setembre 7,7 649,91 
Octubre 6,1 698,35 
Novembre 5,2 673,78 
Desembre 4,7 652,35 
 
Taula 11. Irradiació solar.   
 
Els valors de la columna t (hores sol/dia), són les mitges diàries d’hores de sol que 
durant l’any transcorren a la ciutat de Barcelona. Donada la proximitat de Barcelona 
amb la localitat d’Argentona, es consideraran correctes pel càlcul. 
 
3.2. Càlcul del rendiment del camp de captadors 
La corba de rendiment subministrada per la casa Wolf del model de captador TopSon 
F3 és la que es mostra a continuació:  
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On cada terme s’ha explicat i comentat en diversos annexes del projecte. 
A continuació es mostren els resultats obtinguts dels diferents valors de rendiment pels 
diferents mesos de l’any segons els salts tèrmics i irradiació: 
 
Mes I (W/m2) T. amb. [ºC] Tn(60º)-T. amb. Rendiment 
Gener 558,24 11 49 0,530 
Febrer 613,12 12 48 0,562 
Març 702,11 14 46 0,604 
Abril 635,96 17 43 0,597 
Maig 669,14 20 40 0,623 
Juny  611,89 24 36 0,626 
Juliol 574,15 26 34 0,625 
Agost 610,94 26 34 0,637 
Setembre 649,91 24 36 0,637 
Octubre 698,35 20 40 0,631 
Novembre 673,78 16 44 0,605 
Desembre 652,35 12 48 0,577 
 
Taula 12. Rendiment del captador. 
 
S’ha de tenir present que el rendiment dels panells solars dependrà de l’angle 
d’inclinació degut a la seva dependència amb la irradiació solar.  
En aquest cas com s’ha pogut observar, s’han realitzat els càlculs a partir d’un angle 
de 41º corresponents a la latitud de l’emplaçament. Això comporta que sigui un factor 
a tenir en compte en l’estudi energètic de la instal·lació ja que depenent dels valors 
obtinguts d’energia útils disponible per escalfar l’aigua, serà important estudiar 
diferents posicions angulars dels captadors. 
 
3.3. Càlcul de l’energia útil obtinguda dels captadors 
A partir dels rendiments mensuals obtinguts del captador i de les radiacions solars 
efectives o energia útil que arriba a la placa,  a continuació es determina l’energia útil 
per escalfar l’aigua a subministrar: 
η⋅=′ uu EE
  




⋅ diam
kWh
2
 
 
Si es té en compte, segons la normativa, que el 10% de pèrdues és generada pels 
elements de la instal·lació, s’aplica: 
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9,0⋅′=′′ uu EE
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Per tant, utilitzant ambdós expressions s’obtenen els següents resultats mensuals i el 
total anual d’energia útil dels captadors: 
 
Mes 
E. útil per dia 
(kWh/m2 dia) 
E. útil per  dia (10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil per mes 
(kWh/m2) 
Gener 1,72 1,55 47,89 
Febrer 2,17 1,95 54,67 
Març 2,80 2,52 78,08 
Abril 3,11 2,80 84,06 
Maig 3,42 3,08 95,37 
Juny  3,49 3,14 94,13 
Juliol 3,48 3,13 97,08 
Agost 3,46 3,12 96,58 
Setembre 3,19 2,87 86,14 
Octubre 2,69 2,42 75,02 
Novembre 2,12 1,91 57,20 
Desembre 1,77 1,59 49,38 
E. útil anual  (kWh/m2) 915,58 
 
Taula 13.  Energia útil dels captadors. 
 
4. Càlcul de la superfície final de captació 
En aquest apartat, es calcularà la superfície requerida per les necessitats de la 
instal·lació i es recalcularan els valors d’energia total solar final per adequar-la al 
captador seleccionat. Així doncs, s’obtindrà el número total de panells necessaris per 
la instal·lació. 
 
 4.1. Càlcul de la superfície de captació 
Partint de l’energia útil final anual de l’apartat anterior i tenint en compte l’energia solar 
demandada anual per aigua calenta sanitària determinada en l’apartat 1.6 d’aquest 
document, es calcula la superfície necessària de captació (Scapt) a partir de la següent 
expressió: 
 
2340,1
576,915
930,1226
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4.2. Determinació del nombre de panells 
Obtinguda la superfície de captació i coneixent la superfície útil per panell que 
subministra el fabricant, es determina el nombre de panells necessaris: 
panells
S
S
N
panellU
capt
panells 670,0
2
340,1
===  
Degut a que s’ha obtingut un número decimal, s’utilitza el número enter superior per 
garantir de forma segura l’aportació energètica requerida.  
panellN finalpanells 1=
 
Per tant, s’obté una nova superfície de captació que surt de realitzar la multiplicació 
entre el número enter final de panells i la superfície útil del panell aportada pel 
fabricant. 
2
2
221 m
panell
m
panellS totalcapt =⋅=  
Superfície la qual fa variar l’energia total final rebuda en el conjunt de captació. 
 
 4.3. Energia total final mensual 
Es torna a calcular l’energia útil obtinguda pels captadors solars, obtenint així, l’energia 
útil final que serà aportada al fluid caloportador mensual i anualment:  
 
totalcaptmesufinalmesu SEE ⋅′′=′′ 



mes
kWh
 
 
totalcaptanualufinalanualu SEE ⋅′′=′′ 



año
kWh
 
 
Els resultats obtinguts es mostren a la taula de la pàgina següent.  
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Mes E. total solar (kWh) 
Gener 96 
Febrer 109 
Març 156 
Abril 168 
Maig 191 
Juny  188 
Juliol 194 
Agost 193 
Setembre 172 
Octubre 150 
Novembre 114 
Desembre 99 
Total anual 1831 
 
Taula 14. Energia total procedent del sol. 
 
5. Compliment de la normativa 
Tal i com s’ha comentat a l’annex 2, segons el CTE HE-4, la instal·lació ha de complir 
amb una sèrie de requisits relacionats amb la viabilitat de la instal·lació, el rendiment i 
la seguretat de la mateixa entre d’altres. Així doncs, ha de complir: 
• El dimensionat de la instal·lació està limitat pel compliment de la condició que 
en cap mes de l’any l’energia produïda per aquesta serà superior al 110% de la 
demanda energètica i en no més de 3 mesos seguits podrà ser major al 100%. 
• En una instal·lació d’energia solar, el rendiment del captador, independentment 
de l’aplicació i la tecnologia utilitzada, ha de ser sempre igual o superior al 
40%.  Addicionalment, ha de complir que el rendiment mig dins del període de 
l’any en que s’utilitzi la instal·lació ha de ser major al 20%.  
Per comprovar si es compleixen els requisits citats, el que es fa és avaluar la cobertura 
mensual en tant per cent d’aigua calenta sanitària que prové d’energia solar i la total 
que es requereix en el lloc de la instal·lació. Així doncs, s’utilitza la següent expressió: 
100⋅=
messolarACS
mestotalACS
E
E
CS  
A la taula que es mostra a continuació es pot observar: el rendiment dels captador, 
l’energia requerida per aigua calenta sanitària de la vivenda, l’energia solar aportada 
per la instal·lació, la cobertura que permet veure el tant per cent que prové d’energia 
solar i la diferència entre l’energia requerida i la aportada pel sol per a cada més de 
l’any: 
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Mesos 
Rendiment 
captador 
E. ACS  
(kWh) 
E. ACS 
solar  
(kWh) 
Cobertura 
ACS  
(%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 0,530 227 96 42,22 -131 
Febrer 0,562 201 109 54,39 -92 
Març 0,604 214 156 73,01 -58 
Abril 0,597 199 168 84,64 -31 
Maig 0,623 201 191 94,94 -10 
Juny  0,626 190 188 98,96 -2 
Juliol 0,625 192 194 101,00 2 
Agost 0,637 197 193 98,26 -4 
Setembre 0,637 194 172 88,61 -22 
Octubre 0,631 205 150 73,11 -55 
Novembre 0,605 207 114 55,27 -93 
Desembre 0,577 227 99 43,53 -128 
Anual 0,530 2454 1831 75,66 -623 
 
Taula 15.  Taula paràmetres pel compliment de la normativa. 
 
Com es pot observar, en aquest cas no s’ha donat cap dels casos descrits. No hi ha 
cap mes amb una cobertura superior al 110% ni 3 mesos seguits amb cobertura del 
100%. A més, es compleix amb la condició que la demanda energètica anual és major 
al 50%. 
Referent al rendiment dels captadors, no hi ha cap mes que sigui inferior al 40% i, per 
tant, el rendiment mig dins els període d’utilització de la instal·lació és major al 20%.  
L’última columna mostra, en el cas dels valors negatius, l’energia que s’hauria 
d’aportar amb ajuda d’un sistema auxiliar. On hi hagi valors positius, és l’energia que 
s’ha d’eliminar del sistema ja que s’ha arribat a la cobertura màxima (el 100% de la 
demanda). 
 
6. Taules de resultats 
En aquest apartat es mostren els valors calculats pels diferents tipus de captadors 
comentats i amb variacions a 51º i 31º de tots ells.  
Portant la inclinació als límits que estableix la normativa, es podrà veure si és adequat 
o no variar la posició que correspon a la latitud de la zona. Després de mostrar totes 
les taules, en el següent apartat, s’avalua quin és el millor dels captadors estudiats.  
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Superfície total captació (m2) 1,340 
Núm. Panells 0,670 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2 
 
 
 
Taula 16.  Càlculs pel captador Wolf TopSon F3 a 41º 
Captador  Wolf n0 0,821 
Model TopSon F3 K1 3,312 
Sup. Total (m2) 2 K2 0,0181 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€) 740 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 12,52 13,14 3,24 558,24 0,53 1,72 1,54 47,89 95,78 42,22 -131,09 
Febrer 14,93 15,68 3,86 613,12 0,56 2,17 1,95 54,67 109,33 54,39 -91,67 
Març 17,92 18,81 4,63 702,11 0,60 2,80 2,52 78,08 156,16 73,01 -57,72 
Abril 20,16 21,17 5,21 635,96 0,60 3,11 2,80 84,06 168,11 84,64 -30,50 
Maig 21,21 22,27 5,49 669,14 0,62 3,42 3,08 95,37 190,73 94,94 -10,18 
Juny  21,53 22,60 5,57 611,89 0,63 3,49 3,14 94,13 188,25 98,96 -1,99 
Juliol 21,53 22,61 5,57 574,15 0,62 3,48 3,13 97,08 194,17 101,00 1,91 
Agost 21,02 22,07 5,44 610,93 0,64 3,46 3,12 96,58 193,15 98,26 -3,43 
Setembre 19,35 20,32 5,00 649,91 0,64 3,19 2,87 86,14 172,27 88,60 -22,16 
Octubre 16,47 17,29 4,26 698,35 0,63 2,69 2,42 75,02 150,05 73,11 -55,19 
Novembre 13,55 14,22 3,50 673,78 0,60 2,12 1,91 57,20 114,40 55,27 -92,59 
Desembre 11,85 12,45 3,07 652,35 0,58 1,77 1,59 49,38 98,75 43,53 -128,12 
Total anual 212,04       915,58 1831,15 75,66 -622,71 
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Superfície total captació (m2) 1,462 
Núm. Panells 0,627 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,33 
 
 
 
Taula 17.  Càlculs pel captador Roca PS 2.4 a 41º 
Captador  Roca n0 0,789 
Model PS 2.4 K1 3,606 
Sup. Total (m2) 2,33 K2 0,012 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€) 780 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 12,52 13,14 3,24 558,24 0,47 1,53 1,38 42,67 99,43 43,83 -127,44 
Febrer 14,93 15,68 3,86 613,12 0,51 1,96 1,76 49,31 114,90 57,16 -86,10 
Març 17,92 18,81 4,63 702,11 0,55 2,56 2,31 71,46 166,49 77,84 -47,39 
Abril 20,16 21,17 5,21 635,96 0,55 2,84 2,56 76,76 178,84 90,04 -19,77 
Maig 21,21 22,27 5,49 669,14 0,57 3,15 2,83 87,78 204,53 101,80 3,62 
Juny  21,53 22,60 5,57 611,89 0,58 3,21 2,89 86,72 202,05 106,21 11,81 
Juliol 21,53 22,61 5,57 574,15 0,58 3,20 2,88 89,41 208,32 108,36 16,07 
Agost 21,02 22,07 5,44 610,93 0,59 3,20 2,88 89,24 207,94 105,78 11,36 
Setembre 19,35 20,32 5,00 649,91 0,59 2,95 2,65 79,61 185,50 95,41 -8,93 
Octubre 16,47 17,29 4,26 698,35 0,58 2,48 2,23 69,22 161,29 78,59 -43,95 
Novembre 13,55 14,22 3,50 673,78 0,55 1,94 1,75 52,36 121,99 58,94 -84,99 
Desembre 11,85 12,45 3,07 652,35 0,52 1,61 1,44 44,79 104,36 46,00 -122,51 
Total anual 212,04       839,33 1955,64 80,83 -498,22 
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Superfície total captació (m2) 1,414 
Núm. Panells 0,634 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,230 
 
 
 
Taula 18. Càlculs pel captador Junkers Excellence FKT 1S a 41º 
Captador  Junkers n0 0,811 
Model Excellence FKT 1S K1 3,653 
Sup. Total (m2) 2,23 K2 0,0146 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€) 750 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 12,52 13,14 3,24 558,24 0,49 1,59 1,43 44,29 98,76 43,53 -128,11 
Febrer 14,93 15,68 3,86 613,12 0,52 2,03 1,82 51,10 113,94 56,69 -87,06 
Març 17,92 18,81 4,63 702,11 0,57 2,65 2,38 73,90 164,80 77,05 -49,09 
Abril 20,16 21,17 5,21 635,96 0,56 2,94 2,65 79,40 177,07 89,15 -21,54 
Maig 21,21 22,27 5,49 669,14 0,59 3,25 2,93 90,72 202,30 100,69 1,39 
Juny  21,53 22,60 5,57 611,89 0,60 3,32 2,99 89,61 199,83 105,04 9,59 
Juliol 21,53 22,61 5,57 574,15 0,59 3,31 2,98 92,39 206,04 107,17 13,78 
Agost 21,02 22,07 5,44 610,93 0,61 3,30 2,97 92,18 205,57 104,57 8,99 
Setembre 19,35 20,32 5,00 649,91 0,61 3,05 2,74 82,23 183,38 94,32 -11,05 
Octubre 16,47 17,29 4,26 698,35 0,60 2,56 2,31 71,52 159,48 77,71 -45,75 
Novembre 13,55 14,22 3,50 673,78 0,57 2,01 1,80 54,15 120,75 58,34 -86,24 
Desembre 11,85 12,45 3,07 652,35 0,54 1,66 1,50 46,38 103,42 45,58 -123,45 
Total anual 212,04       867,86 1935,32 79,99 -518,54 
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Superfície total captació (m2) 1,384 
Núm. Panells 0,692 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2 
 
 
 
Taula 19. Càlculs pel captador Wolf TopSon F3 a 51º 
Captador  Wolf n0 0,821 
Model TopSon F3 K1 3,312 
Sup. Total (m2) 2 K2 0,0181 
Inclinació panell (β) 51º 
Preu (€) 740 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 13,18 13,84 3,41 587,94 0,54 1,86 1,67 51,84 103,67 45,70 -123,19 
Febrer 15,34 16,10 3,97 629,63 0,57 2,25 2,03 56,82 113,63 56,53 -87,37 
Març 17,82 18,71 4,61 698,43 0,60 2,78 2,50 77,52 155,05 72,49 -58,84 
Abril 19,31 20,28 5,00 609,21 0,59 2,93 2,64 79,19 158,39 79,75 -40,23 
Maig 19,69 20,67 5,09 620,95 0,61 3,09 2,78 86,31 172,62 85,92 -28,28 
Juny  19,64 20,62 5,08 558,28 0,61 3,09 2,78 83,31 166,62 87,59 -23,62 
Juliol 19,79 20,78 5,12 527,80 0,61 3,11 2,80 86,79 173,57 90,28 -18,68 
Agost 19,87 20,87 5,14 577,57 0,63 3,22 2,90 89,77 179,55 91,34 -17,03 
Setembre 18,96 19,91 4,90 636,88 0,63 3,11 2,80 83,91 167,82 86,32 -26,60 
Octubre 16,72 17,55 4,32 708,87 0,63 2,74 2,47 76,49 152,99 74,54 -52,25 
Novembre 14,17 14,88 3,66 704,72 0,61 2,25 2,03 60,76 121,53 58,71 -85,46 
Desembre 12,58 13,21 3,25 692,30 0,59 1,92 1,73 53,68 107,35 47,32 -119,51 
Total anual 207,08       886,40 1772,80 73,04 -681,06 
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Superfície total captació (m2) 1,342 
Núm. Panells 0,671 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2 
 
 
 
Taula 20. Càlculs pel captador Wolf TopSon F3 a 31º 
Captador  Wolf n0 0,821 
Model TopSon F3 K1 3,312 
Sup. Total (m2) 2 K2 0,0181 
Inclinació panell (β) 31º 
Preu (€) 740 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 11,54 12,11 2,98 514,53 0,51 1,51 1,36 42,08 84,17 37,10 -142,70 
Febrer 14,16 14,87 3,66 581,34 0,55 2,00 1,80 50,52 101,05 50,27 -99,96 
Març 17,57 18,45 4,54 688,55 0,60 2,73 2,45 76,03 152,06 71,09 -61,83 
Abril 20,53 21,55 5,31 647,44 0,60 3,19 2,87 86,14 172,29 86,74 -26,33 
Maig 22,24 23,35 5,75 701,38 0,63 3,64 3,27 101,42 202,84 100,96 1,94 
Juny  22,90 24,05 5,92 650,94 0,64 3,78 3,40 102,00 204,01 107,24 13,77 
Juliol 22,76 23,89 5,89 606,79 0,64 3,74 3,37 104,34 208,67 108,54 16,42 
Agost 21,66 22,75 5,60 629,59 0,64 3,60 3,24 100,38 200,76 102,13 4,18 
Setembre 19,26 20,22 4,98 646,82 0,64 3,17 2,85 85,61 171,22 88,06 -23,21 
Octubre 15,81 16,60 4,09 670,37 0,62 2,55 2,29 71,11 142,23 69,30 -63,01 
Novembre 12,58 13,21 3,25 625,63 0,59 1,91 1,72 51,65 103,30 49,90 -103,69 
Desembre 10,82 11,37 2,80 595,66 0,55 1,55 1,40 43,27 86,54 38,15 -140,32 
Total anual 211,82    >40% !   914,56 1829,12 75,79 -624,74 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 115 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,512 
Núm. Panells 0,649 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,33 
 
 
 
Taula 21. Càlculs pel captador Roca PS 2.4 a 51º 
Captador  ROCA n0 0,789 
Model PS 2.4 K1 3,606 
Sup. Total (m2) 2,33 K2 0,012 
Inclinació panell (β) 51º 
Preu (€) 740 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 13,18 13,84 3,41 587,94 0,49 1,67 1,50 46,46 108,26 47,72 -118,60 
Febrer 15,34 16,10 3,97 629,63 0,51 2,04 1,84 51,38 119,72 59,56 -81,28 
Març 17,82 18,71 4,61 698,43 0,55 2,54 2,29 70,92 165,25 77,26 -48,64 
Abril 19,31 20,28 5,00 609,21 0,53 2,67 2,40 72,08 167,95 84,56 -30,66 
Maig 19,69 20,67 5,09 620,95 0,56 2,83 2,55 79,08 184,25 91,71 -16,65 
Juny  19,64 20,62 5,08 558,28 0,56 2,83 2,54 76,32 177,84 93,48 -12,40 
Juliol 19,79 20,78 5,12 527,80 0,56 2,85 2,56 79,51 185,27 96,37 -6,99 
Agost 19,87 20,87 5,14 577,57 0,58 2,96 2,67 82,71 192,71 98,03 -3,87 
Setembre 18,96 19,91 4,90 636,88 0,59 2,87 2,58 77,48 180,52 92,85 -13,91 
Octubre 16,72 17,55 4,32 708,87 0,59 2,53 2,28 70,63 164,58 80,19 -40,66 
Novembre 14,17 14,88 3,66 704,72 0,56 2,07 1,86 55,78 129,98 62,80 -77,01 
Desembre 12,58 13,21 3,25 692,30 0,54 1,75 1,58 48,92 113,99 50,25 -112,87 
Total anual 207,08       811,29 1890,31 77,90 -563,55 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 116 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,463 
Núm. Panells 0,628 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,33 
 
 
 
Taula 22. Càlculs pel captador Roca PS 2.4 a 31º 
Captador  ROCA n0 0,789 
Model PS 2.4 K1 3,606 
Sup. Total (m2) 2,33 K2 0,012 
Inclinació panell (β) 31º 
Preu (€) 780 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 11,54 12,11 2,98 514,53 0,45 1,33 1,20 37,09 86,42 38,09 -140,44 
Febrer 14,16 14,87 3,66 581,34 0,49 1,80 1,62 45,33 105,63 52,55 -95,38 
Març 17,57 18,45 4,54 688,55 0,55 2,49 2,24 69,49 161,90 75,70 -51,98 
Abril 20,53 21,55 5,31 647,44 0,55 2,92 2,63 78,76 183,51 92,40 -15,10 
Maig 22,24 23,35 5,75 701,38 0,58 3,35 3,02 93,60 218,09 108,55 17,18 
Juny  22,90 24,05 5,92 650,94 0,59 3,49 3,14 94,29 219,69 115,48 29,45 
Juliol 22,76 23,89 5,89 606,79 0,59 3,45 3,11 96,38 224,56 116,81 32,31 
Agost 21,66 22,75 5,60 629,59 0,59 3,33 3,00 92,90 216,45 110,11 19,87 
Setembre 19,26 20,22 4,98 646,82 0,59 2,93 2,64 79,11 184,32 94,80 -10,11 
Octubre 15,81 16,60 4,09 670,37 0,57 2,35 2,11 65,46 152,53 74,32 -52,70 
Novembre 12,58 13,21 3,25 625,63 0,54 1,74 1,57 47,02 109,56 52,93 -97,42 
Desembre 10,82 11,37 2,80 595,66 0,50 1,40 1,26 38,93 90,70 39,98 -136,17 
Total anual 211,82       838,36 1953,37 80,98 -500,49 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 117 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,462 
Núm. Panells 0,656 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,23 
 
 
 
Taula 23. Càlculs pel captador Junkers Excellence FKT 1S a 51º 
Captador  Junkers n0 0,811 
Model Excellence FKT 1S K1 3,653 
Sup. Total (m2) 2,23 K2 0,0146 
Inclinació panell (β) 51º 
Preu (€) 750 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 13,18 13,84 3,41 587,94 0,51 1,73 1,55 48,18 96,37 42,48 -130,50 
Febrer 15,34 16,10 3,97 629,63 0,53 2,11 1,90 53,22 106,44 52,96 -94,56 
Març 17,82 18,71 4,61 698,43 0,57 2,63 2,37 73,35 146,70 68,59 -67,18 
Abril 19,31 20,28 5,00 609,21 0,55 2,76 2,49 74,60 149,20 75,12 -49,41 
Maig 19,69 20,67 5,09 620,95 0,58 2,93 2,64 81,77 163,55 81,40 -37,36 
Juny  19,64 20,62 5,08 558,28 0,58 2,92 2,63 78,93 157,85 82,97 -32,39 
Juliol 19,79 20,78 5,12 527,80 0,58 2,95 2,65 82,22 164,44 85,53 -27,81 
Agost 19,87 20,87 5,14 577,57 0,60 3,06 2,76 85,46 170,93 86,95 -25,65 
Setembre 18,96 19,91 4,90 636,88 0,60 2,96 2,67 80,04 160,07 82,33 -34,35 
Octubre 16,72 17,55 4,32 708,87 0,60 2,62 2,35 72,97 145,93 71,11 -59,30 
Novembre 14,17 14,88 3,66 704,72 0,58 2,14 1,92 57,67 115,34 55,72 -91,65 
Desembre 12,58 13,21 3,25 692,30 0,56 1,81 1,63 50,62 101,25 44,63 -125,62 
Total anual 207,08       839,04 1678,07 69,15 -775,79 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 118 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,415 
Núm. Panells 0,635 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,23 
 
 
Taula 24. Càlculs pel captador Junkers Excellence FKT 1S a 31º  
 
Captador  Junkers n0 0,811 
Model Excellence FKT 1S K1 3,653 
Sup. Total (m2) 2,23 K2 0,0146 
Inclinació panell (β) 31º 
Preu (€) 750 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 11,54 12,11 2,98 514,53 0,46 1,38 1,24 38,55 85,96 37,89 -140,90 
Febrer 14,16 14,87 3,66 581,34 0,51 1,87 1,68 47,00 104,82 52,15 -96,18 
Març 17,57 18,45 4,54 688,55 0,57 2,58 2,32 71,88 160,28 74,94 -53,60 
Abril 20,53 21,55 5,31 647,44 0,57 3,02 2,72 81,47 181,67 91,47 -16,95 
Maig 22,24 23,35 5,75 701,38 0,60 3,47 3,12 96,70 215,64 107,33 14,73 
Juny  22,90 24,05 5,92 650,94 0,61 3,61 3,25 97,39 217,18 114,16 26,94 
Juliol 22,76 23,89 5,89 606,79 0,61 3,57 3,21 99,56 222,01 115,48 29,76 
Agost 21,66 22,75 5,60 629,59 0,61 3,44 3,09 95,94 213,95 108,83 17,37 
Setembre 19,26 20,22 4,98 646,82 0,61 3,03 2,72 81,71 182,22 93,72 -12,21 
Octubre 15,81 16,60 4,09 670,37 0,59 2,42 2,18 67,65 150,87 73,51 -54,37 
Novembre 12,58 13,21 3,25 625,63 0,55 1,80 1,62 48,66 108,52 52,43 -98,47 
Desembre 10,82 11,37 2,80 595,66 0,52 1,45 1,30 40,35 89,97 39,66 -136,89 
Total anual 211,82       866,85 1933,09 80,13 -520,77 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 119 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,459 
Núm. Panells 0,651 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,24 
 
 
Taula 25. Càlculs pel captador Ferroli Ecotube 14 a 41º  
 
Captador  Ferroli n0 0,623 
Model Ecotube 14 K1 0,991 
Sup. Total (m2) 2,24 K2 0,010 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€) 1506 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 12,52 13,14 3,24 558,24 0,54 1,74 1,56 48,41 108,45 47,80 -118,42 
Febrer 14,93 15,68 3,86 613,12 0,55 2,11 1,90 53,08 118,91 59,16 -82,09 
Març 17,92 18,81 4,63 702,11 0,56 2,59 2,33 72,15 161,61 75,56 -52,28 
Abril 20,16 21,17 5,21 635,96 0,56 2,90 2,61 78,28 175,34 88,28 -23,27 
Maig 21,21 22,27 5,49 669,14 0,56 3,09 2,78 86,30 193,31 96,22 -7,60 
Juny  21,53 22,60 5,57 611,89 0,56 3,14 2,83 84,89 190,16 99,96 -0,08 
Juliol 21,53 22,61 5,57 574,15 0,56 3,14 2,83 87,68 196,40 102,16 4,15 
Agost 21,02 22,07 5,44 610,93 0,57 3,09 2,78 86,14 192,95 98,15 -3,63 
Setembre 19,35 20,32 5,00 649,91 0,57 2,84 2,56 76,76 171,94 88,43 -22,49 
Octubre 16,47 17,29 4,26 698,35 0,57 2,41 2,17 67,29 150,74 73,45 -54,49 
Novembre 13,55 14,22 3,50 673,78 0,56 1,96 1,76 52,81 118,29 57,15 -88,69 
Desembre 11,85 12,45 3,07 652,35 0,55 1,69 1,52 47,05 105,39 46,46 -121,47 
Total anual 212,04       840,84 1883,48 77,73 -570,38 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 120 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,241 
Núm. Panells 0,576 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,155 
 
 
Taula 26. Càlculs pel captador Viessmann Vitosol 200-T a 41º  
 
Captador  Viessmann n0 0,740 
Model Vitosol 200-T K1 1,280 
Sup. Total (m2) 2,155 K2 0,007 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€) 1650 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 12,52 13,14 3,24 558,24 0,63 2,03 1,83 56,69 122,17 53,85 -104,69 
Febrer 14,93 15,68 3,86 613,12 0,64 2,47 2,22 62,27 134,20 66,76 -66,81 
Març 17,92 18,81 4,63 702,11 0,66 3,04 2,74 84,83 182,80 85,47 -31,09 
Abril 20,16 21,17 5,21 635,96 0,65 3,41 3,07 92,00 198,27 99,83 -0,35 
Maig 21,21 22,27 5,49 669,14 0,66 3,64 3,28 101,57 218,88 108,94 17,97 
Juny  21,53 22,60 5,57 611,89 0,66 3,70 3,33 99,93 215,34 113,20 25,10 
Juliol 21,53 22,61 5,57 574,15 0,66 3,70 3,33 103,20 222,40 115,68 30,14 
Agost 21,02 22,07 5,44 610,93 0,67 3,64 3,27 101,45 218,62 111,21 22,04 
Setembre 19,35 20,32 5,00 649,91 0,67 3,35 3,01 90,40 194,82 100,20 0,39 
Octubre 16,47 17,29 4,26 698,35 0,67 2,84 2,56 79,23 170,75 83,20 -34,48 
Novembre 13,55 14,22 3,50 673,78 0,66 2,30 2,07 62,09 133,81 64,65 -73,18 
Desembre 11,85 12,45 3,07 652,35 0,65 1,98 1,78 55,24 119,04 52,47 -107,82 
Total anual 212,04       988,91 2131,10 87,96 -322,76 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 121 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,115 
Núm. Panells 0,518 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,153 
 
 
Taula 27. Càlculs pel captador Roca AR20 a 41º  
 
Captador  Roca n0 0,830 
Model AR 20 K1 1,530 
Sup. Total (m2) 2,153 K2 0,006 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€) 1700 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 12,52 13,14 3,24 558,24 0,70 2,25 2,03 62,84 135,30 59,64 -91,57 
Febrer 14,93 15,68 3,86 613,12 0,71 2,74 2,47 69,13 148,83 74,05 -52,17 
Març 17,92 18,81 4,63 702,11 0,73 3,38 3,04 94,35 203,13 94,97 -10,76 
Abril 20,16 21,17 5,21 635,96 0,73 3,79 3,41 102,30 220,24 110,89 21,63 
Maig 21,21 22,27 5,49 669,14 0,74 4,05 3,65 113,06 243,41 121,16 42,51 
Juny  21,53 22,60 5,57 611,89 0,74 4,12 3,71 111,25 239,51 125,90 49,28 
Juliol 21,53 22,61 5,57 574,15 0,74 4,12 3,71 114,89 247,35 128,66 55,09 
Agost 21,02 22,07 5,44 610,93 0,74 4,05 3,64 112,99 243,27 123,75 46,69 
Setembre 19,35 20,32 5,00 649,91 0,75 3,73 3,36 100,69 216,79 111,50 22,37 
Octubre 16,47 17,29 4,26 698,35 0,74 3,16 2,85 88,23 189,96 92,56 -15,27 
Novembre 13,55 14,22 3,50 673,78 0,73 2,56 2,30 69,06 148,69 71,84 -58,29 
Desembre 11,85 12,45 3,07 652,35 0,72 2,20 1,98 61,37 132,12 58,24 -94,74 
Total anual 212,04    >40% !   1100,15 2368,61 97,76 -85,25 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 122 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,499 
Núm. Panells 0,669 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,24 
 
 
Taula 28. Càlculs pel captador Ferroli Ecotube 14 a 51º  
 
Captador  Ferroli n0 0,623 
Model Ecotube 14 K1 0,991 
Sup. Total (m2) 2,23 K2 0,010 
Inclinació panell (β) 51º 
Preu (€) 1506 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 13,18 13,84 3,41 587,94 0,54 1,84 1,66 51,41 115,15 50,76 -111,71 
Febrer 15,34 16,10 3,97 629,63 0,55 2,17 1,95 54,72 122,57 60,98 -78,44 
Març 17,82 18,71 4,61 698,43 0,56 2,57 2,31 71,72 160,66 75,12 -53,23 
Abril 19,31 20,28 5,00 609,21 0,55 2,76 2,49 74,59 167,08 84,12 -31,53 
Maig 19,69 20,67 5,09 620,95 0,56 2,85 2,56 79,43 177,92 88,56 -22,99 
Juny  19,64 20,62 5,08 558,28 0,56 2,84 2,56 76,69 171,78 90,30 -18,46 
Juliol 19,79 20,78 5,12 527,80 0,56 2,86 2,58 79,86 178,90 93,05 -13,36 
Agost 19,87 20,87 5,14 577,57 0,56 2,90 2,61 80,98 181,39 92,27 -15,19 
Setembre 18,96 19,91 4,90 636,88 0,57 2,78 2,50 75,07 168,15 86,49 -26,27 
Octubre 16,72 17,55 4,32 708,87 0,57 2,45 2,21 68,41 153,24 74,67 -52,00 
Novembre 14,17 14,88 3,66 704,72 0,56 2,06 1,85 55,52 124,35 60,08 -82,63 
Desembre 12,58 13,21 3,25 692,30 0,55 1,80 1,62 50,31 112,70 49,68 -114,16 
Total anual 207,08       818,70 1833,89 75,51 -619,97 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 123 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 1,461 
Núm. Panells 0,652 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,24 
 
 
Taula 29. Càlculs pel captador Ferroli Ecotube 14 a 31º  
 
Captador  Ferroli n0 0,623 
Model Ecotube 14 K1 0,991 
Sup. Total (m2) 2,23 K2 0,010 
Inclinació panell (β) 31º 
Preu (€) 1506 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 11,54 12,11 2,98 514,53 0,53 1,58 1,42 44,01 98,58 43,45 -128,29 
Febrer 14,16 14,87 3,66 581,34 0,54 1,98 1,78 49,94 111,87 55,65 -89,14 
Març 17,57 18,45 4,54 688,55 0,56 2,53 2,28 70,59 158,12 73,93 -55,76 
Abril 20,53 21,55 5,31 647,44 0,56 2,96 2,66 79,86 178,89 90,07 -19,72 
Maig 22,24 23,35 5,75 701,38 0,57 3,26 2,93 90,89 203,60 101,34 2,70 
Juny  22,90 24,05 5,92 650,94 0,57 3,37 3,03 90,87 203,55 107,00 13,31 
Juliol 22,76 23,89 5,89 606,79 0,57 3,34 3,01 93,18 208,73 108,57 16,47 
Agost 21,66 22,75 5,60 629,59 0,57 3,19 2,87 89,03 199,42 101,44 2,84 
Setembre 19,26 20,22 4,98 646,82 0,57 2,83 2,55 76,36 171,04 87,97 -23,39 
Octubre 15,81 16,60 4,09 670,37 0,56 2,31 2,08 64,33 144,09 70,21 -61,14 
Novembre 12,58 13,21 3,25 625,63 0,55 1,80 1,62 48,60 108,86 52,59 -98,13 
Desembre 10,82 11,37 2,80 595,66 0,54 1,52 1,37 42,42 95,02 41,88 -131,85 
Total anual 211,82    >40% !   840,07 1881,76 77,84 -572,10 
Annex 3. Càlcul de la superfície de captació per a l’abastiment d’aigua calenta sanitària 
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Superfície total captació (m2) 1,275 
Núm. Panells 0,591 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,155 
 
 
Taula 30. Càlculs pel captador Viessmann Vitosol 200-T a 51º  
 
Captador  Viessmann n0 0,740 
Model Vitosol 200-T K1 1,280 
Sup. Total (m2) 2,155 K2 0,007 
Inclinació panell (β) 51º 
Preu (€) 1650  
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
 (kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 13,18 13,84 3,41 587,94 0,63 2,16 1,94 60,25 129,84 57,23 -97,03 
Febrer 15,34 16,10 3,97 629,63 0,64 2,55 2,29 64,21 138,38 68,84 -62,63 
Març 17,82 18,71 4,61 698,43 0,66 3,02 2,72 84,32 181,72 84,96 -32,17 
Abril 19,31 20,28 5,00 609,21 0,65 3,25 2,92 87,62 188,82 95,07 -9,79 
Maig 19,69 20,67 5,09 620,95 0,66 3,35 3,01 93,41 201,29 100,19 0,39 
Juny  19,64 20,62 5,08 558,28 0,66 3,34 3,01 90,18 194,34 102,15 4,10 
Juliol 19,79 20,78 5,12 527,80 0,66 3,37 3,03 93,92 202,40 105,28 10,14 
Agost 19,87 20,87 5,14 577,57 0,66 3,42 3,07 95,32 205,41 104,49 8,83 
Setembre 18,96 19,91 4,90 636,88 0,67 3,27 2,95 88,40 190,50 97,98 -3,93 
Octubre 16,72 17,55 4,32 708,87 0,67 2,89 2,60 80,56 173,60 84,59 -31,63 
Novembre 14,17 14,88 3,66 704,72 0,66 2,42 2,18 65,31 140,74 67,99 -66,25 
Desembre 12,58 13,21 3,25 692,30 0,65 2,12 1,91 59,12 127,40 56,16 -99,47 
Total anual 207,08       962,61 2074,43 85,41 -379,43 
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Superfície total captació (m2) 1,242 
Núm. Panells 0,576 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,155 
 
 
Taula 31. Càlculs pel captador Viessmann Vitosol 200-T a 31º  
 
Captador  Viessmann n0 0,740 
Model Vitosol 200-T K1 1,280 
Sup. Total (m2) 2,155 K2 0,007 
Inclinació panell (β) 31º 
Preu (€) 1650 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 11,54 12,11 2,98 514,53 0,62 1,84 1,66 51,46 110,89 48,88 -115,97 
Febrer 14,16 14,87 3,66 581,34 0,63 2,32 2,09 58,54 126,15 62,76 -74,85 
Març 17,57 18,45 4,54 688,55 0,65 2,97 2,68 82,98 178,82 83,60 -35,07 
Abril 20,53 21,55 5,31 647,44 0,65 3,48 3,13 93,88 202,32 101,87 3,71 
Maig 22,24 23,35 5,75 701,38 0,67 3,84 3,45 107,02 230,64 114,80 29,73 
Juny  22,90 24,05 5,92 650,94 0,67 3,96 3,57 107,03 230,64 121,24 40,41 
Juliol 22,76 23,89 5,89 606,79 0,67 3,93 3,54 109,74 236,48 123,01 44,23 
Agost 21,66 22,75 5,60 629,59 0,67 3,76 3,38 104,88 226,01 114,97 29,43 
Setembre 19,26 20,22 4,98 646,82 0,67 3,33 3,00 89,93 193,80 99,68 -0,63 
Octubre 15,81 16,60 4,09 670,37 0,66 2,71 2,44 75,71 163,15 79,50 -42,08 
Novembre 12,58 13,21 3,25 625,63 0,65 2,11 1,90 57,09 123,03 59,44 -83,96 
Desembre 10,82 11,37 2,80 595,66 0,64 1,78 1,60 49,74 107,19 47,25 -119,67 
Total anual 211,82    >40% !   988,00 2129,13 80,08 -324,73 
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Superfície total captació (m2) 1,146 
Núm. Panells 0,532 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,153 
 
 
Taula 32. Càlculs pel captador Roca AR 20 a 51º  
 
Captador  Roca n0 0,830 
Model AR 20 K1 1,530 
Sup. Total (m2) 2,153 K2 0,006 
Inclinació panell (β) 51º 
Preu (€) 1700 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 13,18 13,84 3,41 587,94 0,70 2,40 2,16 66,83 143,89 63,42 -82,98 
Febrer 15,34 16,10 3,97 629,63 0,71 2,83 2,55 71,30 153,52 76,37 -47,49 
Març 17,82 18,71 4,61 698,43 0,73 3,36 3,03 93,78 201,91 94,40 -11,97 
Abril 19,31 20,28 5,00 609,21 0,72 3,61 3,25 97,38 209,66 105,56 11,05 
Maig 19,69 20,67 5,09 620,95 0,73 3,72 3,35 103,91 223,71 111,35 22,80 
Juny  19,64 20,62 5,08 558,28 0,73 3,72 3,34 100,31 215,98 113,53 25,74 
Juliol 19,79 20,78 5,12 527,80 0,73 3,74 3,37 104,48 224,93 117,00 32,68 
Agost 19,87 20,87 5,14 577,57 0,74 3,80 3,42 106,12 228,47 116,22 31,89 
Setembre 18,96 19,91 4,90 636,88 0,74 3,65 3,28 98,44 211,95 109,01 17,53 
Octubre 16,72 17,55 4,32 708,87 0,74 3,22 2,89 89,72 193,16 94,12 -12,08 
Novembre 14,17 14,88 3,66 704,72 0,73 2,69 2,42 72,67 156,45 75,59 -50,53 
Desembre 12,58 13,21 3,25 692,30 0,72 2,36 2,12 65,72 141,49 62,37 -85,38 
Total anual 207,08    >40% !   1070,65 2305,11 94,91 -148,75 
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Superfície total captació (m2) 1,116 
Núm. Panells 0,518 
Núm. Panells Finals 1 
Sup. Total (m2) 2,153 
 
 
Taula 33. Càlculs pel captador Roca AR 20 a 31º  
 
Captador  Roca n0 0,830 
Model AR 20 K1 1,530 
Sup. Total (m2) 2,153 K2 0,006 
Inclinació panell (β) 31º 
Preu (€) 1700 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E  
(kWh/ m2 
dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener 11,54 12,11 2,98 514,53 0,68 2,04 1,84 56,97 122,66 54,07 -104,21 
Febrer 14,16 14,87 3,66 581,34 0,70 2,58 2,32 64,94 139,82 69,56 -61,19 
Març 17,57 18,45 4,54 688,55 0,73 3,31 2,98 92,27 198,66 92,88 -15,22 
Abril 20,53 21,55 5,31 647,44 0,73 3,87 3,48 104,41 224,79 113,18 26,17 
Maig 22,24 23,35 5,75 701,38 0,74 4,27 3,84 119,18 256,59 127,72 55,69 
Juny  22,90 24,05 5,92 650,94 0,75 4,42 3,97 119,21 256,66 134,92 66,42 
Juliol 22,76 23,89 5,89 606,79 0,74 4,38 3,94 122,22 263,13 136,87 70,88 
Agost 21,66 22,75 5,60 629,59 0,75 4,19 3,77 116,84 251,55 127,96 54,97 
Setembre 19,26 20,22 4,98 646,82 0,74 3,71 3,34 100,16 215,65 110,91 21,22 
Octubre 15,81 16,60 4,09 670,37 0,74 3,02 2,72 84,28 181,45 88,41 -23,79 
Novembre 12,58 13,21 3,25 625,63 0,72 2,35 2,12 63,45 136,61 66,00 -70,38 
Desembre 10,82 11,37 2,80 595,66 0,71 1,98 1,78 55,20 118,84 52,38 -108,03 
Total anual 211,82    >40% !   1099,12 2366,41 97,91 -87,45 
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7. Elecció del captador. 
Els criteris utilitzats per a la selecció del captador a utilitzar en la instal·lació parteixen 
principalment dels següents factors: la cobertura energètica, el preu i el compliment de 
la normativa. 
Com s’ha descrit en altres apartats, la cobertura energètica és la relació entre l’energia 
necessària per a l’aigua calenta sanitària de la vivenda i la que pot aportar el sol. Això 
dóna lloc a que, al tenir en compte principalment la cobertura energètica, hi hagi 
implícit factors com són: el rendiment del captador, l’energia útil aportada pel Sol 
depenent de la inclinació i orientació del captador, la superfície necessària de captació 
i, per tant, el nombre de captadors necessaris. 
A les taules de resultats anteriors, s’ha pogut observar alguns dels valors marcats en 
blau. Aquest valors indiquen aquelles cobertures energètiques que no compleixen la 
normativa i que, per tant, fan que aquell model de captador quedi descartat. D’aquesta 
manera, a continuació es mostren les cobertures energètiques i una taula resum del 
trets més característics dels captadors que s’adeqüen a la normativa vigent: 
 
Col·lectors plans 
  
Wolf Topson F3 
Inclinació 41º 
Wolf Topson F3 
Inclinació 51º 
Roca PS 2.4 
Inclinació 51º 
Junkers 
Excellence FKT 
1S 51º 
Mesos Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura 
Gener 42,22 45,70 47,72 42,48 
Febrer 54,39 56,53 59,56 52,96 
Març 73,01 72,49 77,26 68,59 
Abril 84,64 79,75 84,56 75,12 
Maig 94,94 85,92 91,71 81,40 
Juny  98,96 87,59 93,48 82,97 
Juliol 101,00 90,28 96,37 85,53 
Agost 98,26 91,34 98,03 86,95 
Setembre 88,60 86,32 92,85 82,33 
Octubre 73,11 74,54 80,19 71,11 
Novembre 55,27 58,71 62,80 55,72 
Desembre 43,53 47,32 50,25 44,63 
  
    
Cobertura mitja 75,66 73,04 77,90 69,15 
Preu (€) 740 740 780 750 
 
Taula 34.  Comparatives cobertura captadors solars plans. 
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Col·lectors de  
tubs buit 
  
Ferroli Ecotube 14  
Inclinació 41º 
Ferroli Ecotube 14  
Inclinació 51º 
Mesos Cobertura Cobertura 
Gener 47,80 50,76 
Febrer 59,16 60,98 
Març 75,56 75,12 
Abril 88,28 84,12 
Maig 96,22 88,56 
Juny  99,96 90,30 
Juliol 102,16 93,05 
Agost 98,15 92,27 
Setembre 88,43 86,49 
Octubre 73,45 74,67 
Novembre 57,15 60,08 
Desembre 46,46 49,68 
  
  
Cobertura mitja 77,73 75,51 
Preu 1506 1506 
 
Taula 35. Comparatives cobertura captadors de tubs de buit. 
 
 
 
Col·lector Inclinació (º) 
Rang de 
rendiments 
Energia 
útil anual 
(kWh/m2) 
Cobertura 
mitja  
(%) 
Rang de 
cobertura 
(%) 
Preu 
(€) 
Wolf Topson 
F3 
 
41 0,53-0,64 915,58 75,66 42,22-101,00 740 
Wolf Topson 
F3 
 
51 0,55-0,63 886,40 73,04 45,70-91,34 740 
Roca PS 2.4 
 
51 0,49-0,59 811,29 77,90 47,72-98,03 780 
Junkers 
Excellence 
FKT 1S 
51 0,51-0,61 839,04 69,15 42,48-86,95 750 
Ferroli 
Ecotube 14 41 0,54-0,57 840,41 77,73 
46,46-
102,16 1506 
Ferroli 
Ecotube 14 51 0,54-0,57 818,70 75,51 49,68-93,05 1506 
 
Taula 35. Comparatives entre els diferents captadors. 
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Ràtio 
Captadors Preu/Àrea 
captació panell 
(€/m2) 
Preu/Energia útil 
anual (€/kWh) 
Wolf topson F3 
Inclinació 41º 370,00 0,40 
Wolf topson F3 
Inclinació 51º 370,00 0,42 
Roca PS 2.4 
Inclinació 51º 334,76 0,41 
Junkers Excellence 
FKT 1S 51º 336,32 0,45 
Ferroli ecotube 14 
Inclinació 41º 672,32 0,80 
Ferroli ecotube 14 
Inclinació 51º 672,32 0,82 
 
Taula 36. Ratis per a l’elecció del captador 
 
Inicialment comentar que els col·lectors de tubs de buit es descarten directament pel 
cost elevat que tenen i perquè per l’aplicació a la que es destina el projecte no és 
imprescindible disposar d’un panell d’aquest tipus. S’han realitzat el càlculs amb 
aquests panells per poder comparar i veure les diferències més rellevants amb el 
panells plans. Així doncs, se’n pot destacar: 
• En la majoria de casos donen una major cobertura energètica mitjana. Les 
seves característiques constructives fan que aprofitin amb major intensitat la 
radiació provinent del sol. 
• Als mesos d’hivern, on la demana energètica és més elevada, donen un millor 
cobertura si es comparen amb la majoria de captadors plans. 
• Els factors d’eficiència òptica i els coeficients de pèrdues són, amb diferència, 
millors que els del col·lectors solars plans. Fet que fa que els de tub de buit 
s’utilitzin en instal·lacions on és important tenir una bona aportació energètica 
provinent del sol. En climes mediterranis no són tan utilitzats ja que el clima 
característic d’aquestes zones fa que, si es compara la diferència entre la 
cobertura energètica que aporten uns i altres amb el cost i l’amortització, siguin 
més viables els col·lectors plans. Així doncs, els de tubs de buit són més 
utilitzats en zones climàtiques més fredes. 
• Són pràcticament el doble de cars que els col·lectors solars plans. 
 
Referent als col·lectors solars plans, si es comparen els diferents termes i ratis 
contrastats, s’observa que el Roca PS 2.4 és el que major cobertura mitja dóna. 
Durant els mesos d’hivern obté una cobertura que supera el 50% i en el mesos d’estiu 
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la cobertura passa del 90% sense arribar a la cobertura total de més de tres mesos 
seguits que faria incomplir la normativa. Per contra, és el que pitjor rang de cobertura i 
energia útil anual per metre quadrat obté, on el que dóna major prestacions en aquest 
sentit és el captador Wolf TopSon F3. Els dos panells restants queden entre mig del 
valors comentats, enduent-se la pitjor valoració global el Junkers Excellence FKT 1S. 
Si s’observa el rati preu en relació a l’àrea de captació de cada panell, el Roca PS 2.4 
és el més econòmic i mirant la relació del cost anual d’energia útil es posiciona en el 
segon millor lloc per sota el Wolf TopSon F3. 
D’aquesta manera, l’elecció prèvia estaria entre els captadors Wolf TopSon F3 i Roca 
PS 2.4. Comparant-los, el que dóna major rendiment i el que obté major energia anual 
per metre quadrat és el Wolf però el fet que el Roca disposi de 0,33 m2 més d’àrea de 
captació provoca que s’obtinguin major cobertures energètiques i, per tant, un major 
estalvi de l’ús d’energia auxiliar, que donarà com a resultat un menor cost econòmic 
per l’escalfament de l’aigua calenta sanitària. Si ambdós tinguessin la mateixa àrea de 
captació el més provable es que s’escollís el Wolf TopSon F3 però donades les 
circumstancies, s’escull com a captador més apte per a la instal·lació a projectar el 
Roca PS 2.4 a una inclinació de 51º. 
Cal comentar que s’ha cregut convenient no modificar la inclinació deixant-la al límit 
dels 51º ja que ara la opció que es tindria, pel fet de complir amb la normativa, és 
reduir-ne l’angle, fet que comportaria que en mesos d’hivern es reduís la cobertura i en 
mesos d’estius augmentés, fet que no interessa.  
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Annex 4. Càlcul de les necessitats tèrmiques de la piscina 
En aquest annex es mostra com calcular la necessitat tèrmica de la piscina. Es realitza el 
càlcul de cadascunes de les pèrdues i guanys que es poden donar en el vas d’un piscina, 
per poder arribar a determinar quina calor és necessària aportar per mantenir l’aigua a 
una temperatura de 25ºC. Així doncs, aquest càlcul permetrà arribar  a determinar la 
superfície de captació solar per escalfar l’aigua. 
 
1. Necessitats tèrmiques de la piscina 
Per determinar les necessitats tèrmiques es realitza un balanç energètic al vas de la 
piscina. Les variables que intervenen venen donades per la següent expressió: 
icondreconvradevt QQQQQQQ −++++=  
On: 
 Qt : Pèrdues totals del vas de la piscina. 
Qev : Pèrdues de calor per evaporació. 
Qrad :  Pèrdues o guanys de calor per radiació.  
Qconv : Guanys de calor per convecció.   
Qre:  Pèrdues de calor per renovació de l’aigua de la piscina.  
Qcond : Pèrdues de calor per conducció a través dels murs i la solera de la piscina. 
 Qi :  Calor guanyat per la radiació solar incident al vas de la piscina. 
 
Cal mencionar que alguns dels elements d’aquest balanç poden canviar de signe i 
convertir-se en guanys en lloc de pèrdues. De totes maneres, es veurà en cadascun del 
apartats corresponents. 
Es important tenir en compte que els càlculs que es mostren s’han realitzat tenint en 
compte l’ús d’una manta tèrmica, la qual es considera que s’utilitza durant dotze hores al 
dia, corresponents al període de no ocupació de la piscina (tota la nit i primeres i últimes 
hores del dia). 
A continuació es desenvolupa cadascun dels termes esmentats per arribar a obtenir la 
necessitat energètica de la piscina, prenent com a exemple el mes de Gener i extrapolant-
ho als demés per mitjà de taules. 
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1.1. Pèrdues de calor per evaporació  
Les pèrdues de calor per evaporació depenen fonamentalment dels següents factors: 
o Velocitat del vent. 
o Contingut d’humitat de l’aire ambient. 
o Grau d’agitació de la superfície de la piscina, és a dir, nombre d’ocupants 
de la piscina en cada moment. 
Una gran diversitat d’autors ofereixen correlacions per avaluar les pèrdues de calor per 
evaporació de l’aigua de la piscina. El  mètode utilitzat a continuació defineix que en el cas 
de piscines a l’aire lliure i quan la velocitat del vent incident supera els 2 m/s, l’efecte de 
l’agitació de l’aigua per part dels usuaris és negligible en relació a l’evaporació causada 
pel vent. D’aquesta manera, i com  que a la zona d’estudi hi ha una velocitat mitja del vent 
de 2,22 m/s (8 km/h), es té que el cabal evaporat d’aigua val: 
( ) 



⋅
−⋅
⋅+
=
2
1000
7,784,12
mh
kg
PP
V
M pasagev  
On: 
 V :  Velocitat del vent incident sobre la piscina [m/s]. 
Psag :  Pressió de saturació de l’aire a la temperatura de l’aigua de la piscina 
[mmHg]. 
Ppa :  Pressió parcial de vapor d’aigua en el’aire ambient [mmHg]. 
Primerament, es calculen les pressions citades a partir de taules i de la següent relació: 
sat
W
P
P
HR =  
On: 
 HR : Humitat relativa [%]. 
 Psat :  Pressió de saturació del vapor d’aigua. 
 PW :  Pressió parcial del vapor d’aigua. 
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Així doncs, la pressió de saturació de l’aire a la temperatura de l’aigua de la piscina, 25 
ºC, s’obté de les taules1 i té un valor de: 
mmHg
Pa
mmHg
kPa
Pa
kPaPP sagsat 769,23
1
0075,0
1
1000
1692,3 =⋅⋅==  
Per calcular la pressió parcial de vapor d’aigua a la temperatura, Ppa,  i humitat relativa de 
l’aire, HR, primerament es busca a taules la pressió de saturació de la temperatura 
mitjana ambient del mes de Gener, 8,9ºC, i s’obté: 
mmHg
Pa
mmHg
kPa
Pa
kPaPsat 6108,8
1
0075,0
1
1000
1481,1 =⋅⋅=  
Coneixent la humitat relativa del mes de Gener, HR=73%, s’aplica: 
mmHgPHRPP
P
P
HR satpaw
sat
W 2858,66108,873,0 =⋅=⋅==→=  
I finalment, ja es pot aplicar l’expressió corresponent per calcular el cabal d’aigua 
evaporat: 
( )
2
5236,02858,67690,23
1000
22,27,784,12
mh
kg
M ev
⋅
=−⋅
⋅+
=  
Per determinar l’energia perduda de la piscina, s’utilitza la següent expressió: 




⋅=
2m
W
CMQ leevev  
On:  
Cle :  Calor latent de vaporització de l’aigua, que per a una temperatura de l’aigua 
de 25ºC té un valor de 2441,2 kJ/kg = 678,1 W·h/kg  
 
Per tant; 
22
081,3551,6785236,0
m
W
kg
hW
mh
kg
CMQ leevev =
⋅
⋅
⋅
=⋅=  
                                               
1
 Les taules utilitzades són les que es poden trobar al llibre Fundamentals Handbook Edició de 
1993, Table 3. Thermodinamic Properties of Water at Saturation. Com s’observa, s’ha buscat a les 
taules de propietats de l’aigua saturada la pressió de saturació de l’aire a la temperatura de l’aigua. 
Aquest fet es deu a que quan l’aire es satura completament d’aigua (quan l’aire ja no pot absorbir 
més aigua) la pressió equival a la de saturació de l’aigua.  
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Com que el resultat interessa tenir-lo en kWh/mes,  tenint en compte que al utilitzar la 
manta tèrmica les pèrdues per evaporació es donen durant 12 h i la superfície 
d’evaporació de la piscina és de 204m2, s’arriba al següent resultat: 
mes
kWh
m
mes
dies
dia
h
W
kW
m
W
Qev 38,26946204
31
1
12
1000
1
081,355
2
2
=⋅⋅⋅⋅=  
Utilitzant tot el raonament anterior a cada mes de l’any, s’arriba als següents resultats: 
 
Mes T.m amb. [ºC] T. amb [K] HR [%] Psag [mmHg] Psat  [mmHg] Ppa [mmHg] 
Gener 8,9 282,05 73 23,769 8,611 6,2858 
Febrer 9,9 283,05 71 23,769 9,150 6,4966 
Març 11,3 284,45 71 23,769 10,048 7,1337 
Abril 13,0 286,15 71 23,769 11,234 7,9758 
Maig 16,2 289,35 73 23,769 13,817 10,0867 
Juny  19,9 293,05 72 23,769 17,541 12,6295 
Juliol 23,0 296,15 69 23,769 21,078 14,5438 
Agost 23,6 296,75 72 23,769 21,864 15,7422 
Setembre 21,1 294,25 73 23,769 18,658 13,6202 
Octubre 17,0 290,15 75 23,769 14,535 10,9013 
Novembre 12,5 285,65 74 23,769 10,882 8,0525 
Desembre 10,0 283,15 73 23,769 9,210 6,7233 
Taula 1. Taula de temperatures, humitat i pressions. 
 
Mes Temp. aigua [ºC] dies del mes Mev [kg/h·m2] Qev [W/m2] Qev [kWh/mes] 
Gener 25 31 0,5236 355,08 26946,32 
Febrer 25 28 0,5173 350,80 24045,29 
Març 25 31 0,4982 337,86 25639,49 
Abril 25 30 0,4730 320,76 23556,45 
Maig 25 31 0,4098 277,89 21088,17 
Juny  25 30 0,3336 226,24 16615,15 
Juliol 25 31 0,2763 187,36 14218,53 
Agost 25 31 0,2404 163,02 12371,51 
Setembre 25 31 0,3040 206,12 15642,14 
Octubre 25 30 0,3854 261,34 19192,96 
Novembre 25 31 0,4707 319,20 24223,44 
Desembre 25 31 0,5105 346,20 26272,09 
Taula 2. Valors de pèrdues per evaporació. 
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1.2. Pèrdues o guanys de calor per radiació  
En aquest cas es poden donar dos possibilitats; una d’elles es que l’aigua perdi calor, cas 
que es donarà si la temperatura de l’ambient és inferior a la temperatura de l’aigua de la 
piscina, i l’altre, és que l’aigua absorbeixi calor de l’ambient, cas que es donarà si la 
temperatura exterior és major a la temperatura de l’aigua.  
El càlcul de pèrdues o guanys de calor per radiació s’expressa com un balanç entre la 
calor radiada per la piscina cap a l’exterior i la calor rebuda per la piscina del exterior: 
21 radradrad QQQ −=  
On: 
 Qrad1 :  Calor emès per l’aigua de la piscina cap a l’exterior [W/m2]. 
 Qrad2 :  Calor rebut per l’aigua de l’exterior [W/m2]. 
Pel càlcul del calor emès de l’aigua, Qrad1, s’utilitza la següent expressió: 
4
1 aiguarad TQ ⋅⋅= σε  
On: 
ε :  Emissivitat de l’aigua, de valor igual a 0,95. 
σ:  Constant d’Stefan-Boltzman, de valor igual a 5,67·10-8 [W/m2·K4]. 
Taigua :  Temperatura de l’aigua de la piscina [K]. 
Pel càlcul del calor rebut per l’aigua, Qrad2, s’utilitza la fórmula de Brunt: 
( )aarad PTQ ⋅+⋅⋅= 056,055,042 σ  
On: 
Pa :  Pressió parcial de vapor d’aigua en l’aire [mbar]. 
Ta :  Temperatura mitja de l’ambient [K]. 
Així doncs, pel mes de Gener es té: 
2
484
1 643,42515,2981067,595,0
m
W
TQ aiguarad =⋅⋅⋅=⋅⋅=
−σε  
( ) ( )
2
484
2
528,255
3808,8056,055,005,2821067,5056,055,0
m
W
PTQ aarad
=
=⋅+⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅= −σ
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El valor de la pressió parcial de vapor d’aigua en l’aire és el mateix que el calculat en 
l’apartat anterior però passant les unitat a mbar (1mmHg = 1,3332 mbar). 
Realitzant el balanç s’obté: 
221
115,170528,255643,425
m
W
QQQ radradrad =−=−=  
Està demostrat que el fet d’utilitzar la manta tèrmica dóna lloc a que les pèrdues per 
radiació es redueixen en un 10% del valor calculat sense manta, d’aquesta manera: 
2
103,153115,1709,09,0
m
W
QQ radrad =⋅=⋅=′  
Cal comentar, que el fet d’utilitzar manta tèrmica fa que durant les 12 h la qual aquesta 
està posada, s’eliminin pràcticament totes les pèrdues per radiació. 
Així doncs, per obtenir els kWh mensuals que es perden o es guanyen per efecte de la 
radiació, es multiplica el valor final de calor de radiació obtingut en el pas anterior per les 
12 hores sense manta tèrmica, pel nombre de dies de cada més i per la superfície de 
l’aigua en contacte amb l’exterior. Així es té: 
mes
kWh
m
mes
dies
dia
h
W
kW
m
W
Qrad 83,11618204
31
1
12
1000
1
103,153
2
2
=⋅⋅⋅⋅=′  
Per tant, calculant-t’ho per a cada mes es té: 
 
Mes T.m amb [K] Temp. aigua [K] dies del mes HR [%] Ppa [mbar] 
Gener 282,05 298,15 31 73 8,3803 
Febrer 283,05 298,15 28 71 8,6612 
Març 284,45 298,15 31 71 9,5107 
Abril 286,15 298,15 30 71 10,6333 
Maig 289,35 298,15 31 73 13,4476 
Juny  293,05 298,15 30 72 16,8377 
Juliol 296,15 298,15 31 69 19,3898 
Agost 296,75 298,15 31 72 20,9875 
Setembre 294,25 298,15 31 73 18,1584 
Octubre 290,15 298,15 30 75 14,5335 
Novembre 285,65 298,15 31 74 10,7356 
Desembre 283,15 298,15 31 73 8,9635 
Taula 3. Taula de temperatures, humitat i pressions. 
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Mes Qrad1 [W/m2] Qrad2 [W/m2] Qrad [W/m2] Q'rad [W/m2] Qrad [kWh/mes] 
Gener 425,643 255,53 170,12 153,11 11618,83 
Febrer 425,643 260,15 165,49 148,94 10209,19 
Març 425,643 268,27 157,38 141,64 10748,76 
Abril 425,643 278,50 147,14 132,43 9725,37 
Maig 425,643 300,21 125,43 112,89 8566,80 
Juny  425,643 326,08 99,56 89,61 6580,60 
Juliol 425,643 347,43 78,22 70,39 5342,06 
Agost 425,643 354,63 71,01 63,91 4850,13 
Setembre 425,643 335,21 90,43 81,39 5976,99 
Octubre 425,643 306,81 118,83 106,95 8115,93 
Novembre 425,643 276,89 148,75 133,88 9831,84 
Desembre 425,643 261,56 164,09 147,68 11206,92 
Taula 4. Valors de pèrdues per radiació. 
Com s’observa, en els mesos de més calor les pèrdues per radiació són inferiors.  
 
1.3. Pèrdues de calor per convecció 
Igual que en el cas anterior també es poden donar dos possibilitats; si la temperatura de 
l’ambient és inferior a la temperatura de l’aigua de la piscina es cedirà calor cap a 
l’ambient i si la temperatura exterior és major a la temperatura de l’aigua, l’aigua absorbirà 
calor de l’ambient. Per poder determinar aquesta calor s’utilitza l’expressió següent: 
( ) 



−⋅=
2m
W
TThQ aaiguaconv  
On: 
h : Coeficient superficial de transmissió de calor per convecció entre la làmina 
d’aigua i l’aire [W/m2·K]. 
Taigua : Temperatura de l’aigua del vas de la piscina [K]. 
Ta :  Temperatura de l’ambient exterior [K]. 
La dificultat d’aquest càlcul ve donada per la determinació del coeficient de convecció, h.  
Després de l’estudi de diferents autors, s’ha pogut observar que depèn fortament de la 
velocitat del vent i de la longitud de la piscina. Es pot calcular de manera aproximada per 
mitjà de la següent expressió: 
5/1
5/4
6636,2
L
V
h ⋅=  
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On:  
 V :  Velocitat del vent a nivell del terra [m/s]. 
 L : Longitud major de la piscina [m]. 
D’aquest manera, considerant que segons taules la velocitat del vent en la regió objecte 
d’estudi és de 8 Km/h (2,22 m/s), es té: 
Cm
W
L
V
h
º
863,2
17
2,2
6636,26636,2
25/1
5/4
5/1
5/4
⋅
=⋅=⋅=
)
 
Així doncs, pel més de Gener es té: 
( ) ( )
2
093,469,825863,2
m
W
TThQ aaiguaconv =−⋅=−⋅=  
Per obtenir els kWh mensuals que es perden o es guanyen per efecte de la convecció, es 
multiplica el valor anterior obtingut per 24 hores que té un dia, pel nombre de dies de cada 
més i per la superfície de l’aigua en contacte amb l’exterior. Així es té: 
mes
kWh
m
mes
dies
dia
h
W
kW
m
W
Qconv 81,6995204
31
1
24
1000
1
093,46
2
2
=⋅⋅⋅⋅=  
En aquest cas, el fet d’utilitzar la manta tèrmica fa que, per estudis realitzats, es redueixin 
en un 55% les pèrdues de calor per convecció si s’utilitzés les 24 hores del dia. Com que 
es considera que la manta s’utilitza durant 12 hores, i si es fa una regla de tres, es té que 
l’estalvi d’energia és de: 
( )
%5,22100
24
1255100
% =⋅
⋅−
=estalvi  
Per tant, en el més de Gener les pèrdues per convecció són: 
( )
mes
kWh
Qconv 76,5421225,0181,6995 =−⋅=′  
Aplicant-ho a cada més de l’any, s’arriba als  resultats: que es mostren a la taula de la 
següent pàgina.  
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Mes Taigua [ºC] Ta [ºC] dies del mes Qconv [W/m2] Qconv [kWh/mes] Q'conv [kWh/mes] 
Gener 25 8,9 31 46,09 6995,81 5421,76 
Febrer 25 9,9 28 43,23 5926,33 4592,90 
Març 25 11,3 31 39,22 5952,96 4613,54 
Abril 25 13,0 30 34,36 5046,07 3910,70 
Maig 25 16,2 31 25,19 3823,80 2963,44 
Juny  25 19,9 30 14,60 2144,58 1662,05 
Juliol 25 23,0 31 5,73 869,05 673,51 
Agost 25 23,6 31 4,01 608,33 471,46 
Setembre 25 21,1 31 11,17 1694,64 1313,34 
Octubre 25 17,0 30 22,90 3364,05 2607,14 
Novembre 25 12,5 31 35,79 5431,53 4209,44 
Desembre 25 10,0 31 42,94 6517,84 5051,32 
Taula 5. Valors de pèrdues per convecció. 
 
1.4. Pèrdues de calor per renovació de l’aigua del vas  
El cabal diari de renovació d’aigua, segons normativa en piscines públiques, ha de ser 
com a mínim del 5% del volum total d’aigua de la piscina. Aquest fet ve donat per la 
necessitat de renovació sanitària de l’aigua i de la neteja de filtres. En el cas d’una piscina 
privada, com que no hi ha cap normativa que especifiqui com i de quina manera ha de ser 
la renovació de l’aigua, el que es fa és renovar aquella aigua que s’ha evaporat. La 
despesa energètica que té aquest escalfament es calcula mitjançant l’expressió següent: 
( ) 



⋅
⋅−⋅
⋅
⋅⋅
=
mesm
kWh
nTT
S
CpV
Q xarxaaigua
re
re 2
6,3
ρ
 
On: 
 Vre :  Cabal d’aigua a escalfar [m3]. 
 ρ :  Densitat de l’aigua [kg/m3]. 
Cp :  Calor específic de l’aigua [kJ/kg· ºC]. 
Taigua :  Temperatura de l’aigua del vas de la piscina [ºC]. 
Txarxa :  Temperatura de la xarxa [ºC]. 
S:  Superfície de la làmina de la piscina [m2]. 
 n :  Número de dies que té el mes d’estudi. 
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Els valors del calor específic de l’aigua i el valor de la seva densitat s’ha obtingut 
interpolant a taules2. D’aquesta manera s’ha obtingut: 
3
36,1000
m
kg
=ρ  
Ckg
kJ
Cp
º
181,4
⋅
=  
Pel que fa al cabal d’aigua a escalfar, si s’observa l’apartat 1.1 d’aquest document, s’ha 
obtingut un cabal d’evaporació de 0,5236 kg/(h·m2). A partir d’aquest cabal, es calculen 
els litres d’aigua evaporats per després poder calcular les pèrdues energètiques que es 
donen: 
l
l
dm
dm
m
m
kg
hm
mh
kg
evaporatslitres 2,1282
1
1
1000
1
36,1000122045236,0
3
3
3
3
2
2
=⋅⋅⋅⋅⋅
⋅
=  
Calculant el percentatge de litres que corresponen els 1282,2 l respecte el total s’obté: 
 
xl
volumdell
→
→
2,1282
%100367200
  %35,0
367200
1002,1282
=
⋅
=x  
Per tant, al dia i a les condicions de la piscina objecte d’estudi, s’evapora un 0,35% del 
volum total de la piscina. Així doncs, ara ja es pot aplicar l’equació que permet obtenir la 
despesa energètica. Així doncs, pel mes de Gener es té: 
 
( ) ( ) ( )
mesm
kWh
nTT
S
CpV
Q xarxaaigua
re
re
⋅
=
=⋅−⋅
⋅
⋅⋅⋅
=⋅−⋅
⋅
⋅⋅
=
2
96,3
3156,725
2043600
181,436,10002,3670035,0
3600
ρ
 
Si es multiplica per la superfície de la piscina, s’obtenen els kWh/mes desitjats: 
mes
kWh
Qre 26,80720496,3 =⋅=  
 
 
                                               
2
 Taules extretes del llibre Análisis of heat and Mass Transfer by Eckert, E.R.G. and Drake, R.M. 
Copyright, McGraw-Hill Book Company, 1972. 
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Així doncs, aplicant-ho a cada mes de l’any s’arriba als següents resultats:  
 
Mes Taigua [ºC] Txarxa [ºC] dies del mes Qre [kWh/m2·mes] Qre [kWh/mes] 
Gener 25 7,56 31 3,96 807,05 
Febrer 25 8,56 28 3,37 687,14 
Març 25 10,56 31 3,28 668,19 
Abril 25 12,56 30 2,73 557,05 
Maig 25 13,56 31 2,59 529,33 
Juny  25 14,56 30 2,29 467,46 
Juliol 25 15,56 31 2,14 436,75 
Agost 25 14,56 31 2,37 483,04 
Setembre 25 13,56 31 2,51 512,25 
Octubre 25 12,56 30 2,82 575,61 
Novembre 25 10,56 31 3,17 646,64 
Desembre 25 7,56 31 3,96 807,05 
Taula 6. Valors de pèrdues per renovació d’aigua. 
 
1.5. Pèrdues de calor per conducció a través dels murs i la solera del vas de la 
piscina 
Les pèrdues per conducció a través de la solera de la piscina es troben utilitzant la 
següent expressió: 
( ) [ ]WTTSKQ teaiguacond −⋅⋅=   
On: 
K :  Coeficient de transmissió de calor de les parets i base del vas de la piscina 
[W/m2·K]. 
S:  Superfície de les parets i base de la piscina [m2]. 
Taigua :  Temperatura de l’aigua del vas de la piscina [K]. 
Tte:  Temperatura del terreny en contacte amb el vas de la piscina [K]. 
Pel cas de les pèrdues a través de les parets de la piscina, la única variació que hi  ha 
respecte l’expressió anterior és que la temperatura del terreny, Tte, passa a ser la 
temperatura de l’ambient exterior, Ta. 
Pel càlcul dels coeficients de transmissió de calor de les parets i la base de la piscina s’ha 
utilitzat com a referència la normativa NBE-CT-79. 
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1.5.1. Càlcul del coeficient de transferència de calor de les parets 
laterals de la piscina 
A continuació es mostren els diferents materials que formen les parets laterals de la 
piscina, així com també els gruixos i les seves conductivitats tèrmiques.  
 
Materials Gruix [mm] Conductivitat tèrmica λ [W/m·ºC] 
Aïllament tèrmic (escuma de poliuretà) 40 0,023 
Totxana perforada 90 0,12 
Mallat de ferro* 20 58 
Formigó projectat 110 0,55 
Gresite de vidre premsat 20 1 
Taula 7. Conductivitats tèrmiques i gruixos de les parets laterals de la piscina. 
 
* En el cas del mallat de ferro, al no ser una làmina uniforme i al estar continguda dins el 
formigó, es considera un càlcul basat en tancament amb heterogeneïtat simple. En aquest 
cas la normativa dicta que el corresponent coeficient de transmissió de calor es calcula de 
la següent manera: 
∑
∑ ⋅
=
i
ii
A
AK
K  
En el cas del mallat de ferro i el formigó es considera que la proporció d’àrea que ocupa 
cadascun és de 1/9 (per una unitat d’àrea de mallat de ferro n’hi ha 9 de formigó), per tant: 
( )
Cm
W
KArea
A
AK
K
i
ii
º
295,6581,055,0·9,0%
⋅
=⋅+=⋅=
⋅
= ∑
∑
∑
 
Aquest valor correspon a un gruix de 0,02 m i la resta és formigó a un gruix de 0,11-0,02= 
0,09 m.  
Per arribar a determinar la resistència tèrmica del material és necessari conèixer la 
següent expressió. 
∑ ∑ ++==
ei h
l
h
R
K
111
λ  
On: 
hi :  Coeficient superficial de transmissió de calor de l’aire interior [m2·ºC/W]. 
he :  Coeficient superficial de transmissió de calor de l’aire exterior [m2·ºC/W]. 
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 l :  Gruix dels tancaments [m]. 
 R :  Resistència tèrmica del material [m2·ºC/W]. 
 
Tan en el cas de les parets laterals com en la base del vas de la piscina, s’ha considerat 
exclusivament el terme l/λ ja que la piscina objecte d’estudi es troba a l’aire lliure i ubicada 
en contacte directe amb el terreny, es per aquest motiu que només es calcula el coeficient 
de transmissió de calor del materials que conformen el tancament de la piscina. Així 
doncs, la resistència tèrmica dels materials que conformen les parets laterals de la piscina 
és: 
W
Cml
R
º
676,2
1
02,0
55,0
09,0
295,6
02,0
12,0
09,0
023,0
04,0
2
⋅
=++++== ∑ λ  
Per tant, finalment el valor del coeficient de transmissió de calor K del conjunt és: 
Cm
W
R
K
º
374,0
676,2
11
2
⋅
===  
 
1.5.2. Càlcul del coeficient de transferència de calor de la base del vas 
de la piscina 
Com en el cas anterior, a continuació es mostren els diferents materials que formen el vas 
de la piscina, així com també els gruixos i les seves conductivitats tèrmiques.  
 
Materials Gruix [mm] Conductivitat tèrmica λ [W/m·ºC] 
Aïllament tèrmic (arlita) 50 0,11 
Grava esmicolada 100 0,81 
Mallat de ferro* 20 58 
Formigó projectat 160 0,55 
Gresite de vidre premsat 20 1 
Taula 8. Conductivitats tèrmiques i gruixos de la base de la piscina. 
 
* Pel cas del mallat de ferro en combinació amb el formigó projectat es realitzat el mateix 
raonament utilitzat en les parets de la piscina. 
Seguint el procediment descrit en el cas de les parets laterals, es té que el valor de la 
resistència tèrmica del conjunt de la base val: 
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W
Cml
R
º
856,0
1
02,0
55,0
14,0
295,6
02,0
81,0
1,0
11,0
05,0
2
⋅
=++++== ∑ λ
 
Per tant, finalment el valor del coeficient de transmissió de calor K de la base és: 
Cm
W
R
K
º
169,1
856,0
11
2
⋅
===  
Pel que fa als valors de les superfícies de les parets i la base es té: 
- Superfície de les parets: 
( ) ( ) 24,104128,12178,12 m=⋅⋅+⋅⋅  
- Superfície de la base: 
2
2041217 m=⋅  
D’aquesta manera, i conegudes les temperatures mensuals del terreny i la temperatura 
mitjana ambiental, es calculen les pèrdues per conducció segons l’expressió citada al inici 
de l’apartat, obtenint així la següent taula: 
Taula 9. Valors de pèrdues per conducció. 
Per obtenir els kWh mensuals que es perden per efecte de la conducció, es multiplica els 
valors finals de calor de conducció obtinguts a la taula anterior per 24h que té un dia i pels 
nombre de dies de cada més. Així, per exemple, pel més de Gener es té: 
mes
kWh
mes
Wh
mes
dies
dia
h
W 34,304108,3041338
31
2482,4087 ==⋅⋅  
 
Mes T. terreny  [ºC] 
T. aigua  
[ºC] 
T.m amb.  
[ºC] 
Qcond parets  
[W] 
Qcond base  
[W] 
Qcond total  
[W] 
Gener 8 25 8,9 35,11 4052,70 4087,82 
Febrer 8 25 9,9 74,13 4052,70 4126,83 
Març 11 25 11,3 11,70 3337,52 3349,23 
Abril 11 25 13,0 78,03 3337,52 3415,55 
Maig 11 25 16,2 202,87 3337,52 3540,40 
Juny  13 25 19,9 269,20 2860,73 3129,93 
Juliol 13 25 23,0 390,14 2860,73 3250,88 
Agost 13 25 23,6 413,55 2860,73 3274,28 
Setembre 13 25 21,1 316,02 2860,73 3176,75 
Octubre 11 25 17,0 234,09 3337,52 3571,61 
Novembre 8 25 12,5 175,56 4052,70 4228,27 
Desembre 8 25 10,0 78,03 4052,70 4130,73 
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D’aquesta manera s’obté la següent taula: 
Mes dies del mes Qcond total mes [W·h/mes] kW·h/mes 
Gener 31 3041336,24 3041,34 
Febrer 28 2773230,97 2773,23 
Març 31 2491823,98 2491,82 
Abril 30 2459196,03 2459,20 
Maig 31 2634054,41 2634,05 
Juny  30 2253550,45 2253,55 
Juliol 31 2418651,31 2418,65 
Agost 31 2436067,28 2436,07 
Setembre 31 2363500,74 2363,50 
Octubre 30 2571557,13 2571,56 
Novembre 31 3145832,06 3145,83 
Desembre 30 3073265,52 3073,27 
Taula 10. Valors de pèrdues mensuals per conducció. 
 
1.6. Calor guanyat per la radiació solar incident al vas de la piscina 
En aquest cas s’analitzen els guanys de calor per la radiació solar incident sobre la pròpia 
piscina. Per avaluar aquests guanys, cal partir de la idea que la piscina es considera com 
un gran col·lector solar disposat a una inclinació de 0º i amb una superfície de captació 
corresponent a la superfície de l’aigua en contacte amb l’exterior.  
Les pèrdues per reflexió (aproximadament el 8%) en la superfície de l’aigua, així com les 
ombres parcials causades per les voreres de la piscina i altres pèrdues de menor quantia, 
fan que es recomani suposar que l’energia neta directament aportada a l’aigua sigui un 
85% de la radiació solar incident: 
IQi ⋅= 85,0  
Les dades que es presenten tot seguit s’han extret de l’Atles de radiació solar de 
Catalunya. En aquestes taules, la radiació solar incident depèn de la inclinació i orientació 
del sistema de captació. Pel que fa a la inclinació s’agafa els 0º, tal i com s’ha comentat, i 
referent a la orientació, si es miren els plànols de la ubicació de la piscina, aquesta es 
troba a 30º respecte el sud. D’aquest manera pel mes de Gener es té: 
diam
MJ
IQi
⋅
=⋅=⋅=
2
78,580,685,085,0  
Com que interessa tenir les unitats en kWh/mes, a continuació es realitzen els factors de 
conversió corresponents: 
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mes
kWh
smes
hkJ
m
s
h
mes
dies
MJ
kJ
diam
MJ
Qi 53,1015353,10153204
3600
1
1
31
1
1000
78,5
2
2
=
⋅
⋅
=⋅⋅⋅⋅
⋅
=  
Així doncs, aplicant-ho a cada més de l’any s’arriba als resultats mostrats a continuació. 
 
Mes dies del mes I [MJ/m2·dia] Qi [MJ/m2·dia] Qi [kWh/mes] 
Gener 31 6,80 5,78 10153,53 
Febrer 28 9,65 8,20 13014,63 
Març 31 13,88 11,80 20725,15 
Abril 30 18,54 15,76 26790,30 
Maig 31 22,25 18,91 33222,96 
Juny  30 24,03 20,43 34723,35 
Juliol 31 23,37 19,86 34895,31 
Agost 31 20,42 17,36 30490,46 
Setembre 31 16,05 13,64 23965,33 
Octubre 30 11,40 9,69 16473,00 
Novembre 31 7,73 6,57 11542,18 
Desembre 31 6,04 5,13 9018,73 
Taula 11. Valors de guanys per radiació solar incident. 
 
Realitzant el balanç energètic global presentat al inici d’aquest document, es determinen 
les necessitats energètiques de la piscina. S’ha obtingut els següents resultats: 
Mes 
Qev  
[kWh/mes] 
Qrad  
[kWh/mes] 
Q'conv  
[kWh/mes] 
Qre  
[kWh/mes] 
Qcond  
[kW·h/mes] 
Qi  
[kWh/mes] 
Qt  
[kWh/mes] 
Gener 26946,32 11618,83 5421,76 807,05 3041,34 10153,53 37681,77 
Febrer 24045,29 10209,19 4592,90 687,14 2773,23 13014,63 29293,12 
Març 25639,49 10748,76 4613,54 668,19 2491,82 20725,15 23436,65 
Abril 23556,45 9725,37 3910,70 557,05 2459,20 26790,30 13418,47 
Maig 21088,17 8566,80 2963,44 529,33 2634,05 33222,96 2558,83 
Juny  16615,15 6580,60 1662,05 467,46 2253,55 34723,35 -7144,54 
Juliol 14218,53 5342,06 673,51 436,75 2418,65 34895,31 -11805,81 
Agost 12371,51 4850,13 471,46 483,04 2436,07 30490,46 -9878,26 
Setembre 15642,14 5976,99 1313,34 512,25 2363,50 23965,33 1842,91 
Octubre 19192,96 8115,93 2607,14 575,61 2571,56 16473,00 16590,20 
Novembre 24223,44 9831,84 4209,44 646,64 3145,83 11542,18 30515,00 
Desembre 26272,09 11206,92 5051,32 807,05 3073,27 9018,73 37391,93 
Taula 12. Resultats de la demanda energètica de la piscina. 
 
Com s’observa, en els mesos de Juny, Juliol i Agost, la radiació solar incident és capaç de 
superar les pèrdues que es donen al conjunt de la piscina.  
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Annex 5. Càlcul de la superfície de captació per l’escalfament de l’aigua 
de  la piscina 
En aquest annex es mostra el càlcul per a l’obtenció de la superfície de captació 
necessària per a l’escalfament de l’aigua de la piscina. Així doncs, els càlculs realitzats 
s’han elaborat seguint el procediment de l’annex 2 i a partir de la normativa del Código 
Técnico de la Edificación (CTE)  Secció HE-4 Contribución solar mínima de agua 
caliente sanitaria i el Decret d’Ecoeficiència (Decret 21/2006. DOGC num. 4574 de 
16/2/2006), utilitzant sempre la normativa amb majors restriccions.  
Cal remarcar que en aquest tipus d’instal·lacions no es permet energia de recolzament 
auxiliar com en el cas de l’aigua calenta sanitària. Això dóna lloc a que s’ha d’ajustar 
en la mesura del possible la instal·lació per arribar a tenir la temperatura de l’aigua 
desitjada.  
L’objectiu d’aquesta instal·lació és poder allargar la temporada de bany, tenint així 
possibilitats d’utilitzar la piscina des del mes d’abril fins al setembre. En el càlculs 
següents es presenten el valors per a tots els mesos de l’any i es senyalen en blau els 
que corresponen als mesos citats i que s’utilitzaran pel dimensionat de la instal·lació. 
S’ha cregut convenient mostrar tots els mesos per remarcar alguns aspectes 
importants a tenir en compte en aquest tipus d’instal·lacions. Tanmateix, la instal·lació 
es dissenya per poder arribar a assolir una temperatura de 25ºC, valor que es 
considera confortable en piscines de caire lúdic i particulars. 
Com que en l’annex 4 ja s’ha realitzat el càlcul de la demanda energètica de la piscina, 
es procedirà directament a calcular l’energia procedent del sol a partir de la ubicació 
dels panells per, així, poder obtenir la superfície necessària de captació. 
 
1. Energia procedent del Sol 
Un cop avaluada la necessitat energètica és necessari conèixer la quantitat d’energia 
que aporta el sol per poder cobrir la demanda mitjançant energia solar. 
Prèviament és necessari establir l’orientació i inclinació dels panells solars per poder 
obtenir els valors de la radiació solar incident sobre la superfície dels col·lectors. 
En aquest document es realitza tot el càlcul per la correcta selecció del captador a 
utilitzar. S’han estudiat 6 models de captadors diferents; tres dels quals són col·lectors 
solars especials per a escalfaments de piscines i els altres tres són el captadors solars 
plans analitzats en l’abastiment d’aigua calenta sanitària de la vivenda. Els tres primers 
són un tipus de captador que s’acostumen a fabricar de materials plàstics, com PVC o 
polipropilè, els quals són de reduït cost i d’elevada flexibilitat ja que poden ser 
instal·lats directament sobre qualsevol element estructural de la vivenda i en mòduls 
per poder-los adequar a la demanda energètica. Són sense coberta, pel que tenen un 
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elevat coeficient de pèrdues però donen bons resultats per a piscines exteriors a les 
quals se’ls hi vol allargar la temporada de bany. D’aquesta manera es té: 
Tipologia del captador Fabricant Model 
Col·lectors piscina Roth Rothpool 
 Solapool* 2000 
 
 2001 
 
 2002 
 
 2003 
 
 2004 
 
 2005 
 Amordad* AM-Polysol HC-50 
 
 AM-Polysol HC-40 
 
 AM-Polysol HC-38 
 
 AM-Polysol HC-30 
Col·lector solar pla   
 Wolf TopSon F3 
 Roca PS 2.4 
 Junkers Excellence FKT 1S 
 
 *Els models 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 i 2005 es diferencien entre ells pel fet que es  poden  
subministrar en quatre àrees de  captació  diferents: 2,4, 3, 3,6, 4,8, 6 i 7,2 m2 respectivament. El mateix 
succeeix amb els models AM-Polysol HC-50, HC-40, HC-38, HC-30 on les seves àrees de captació són: 
4,65, 3,85, 3,65 i 2,77 respectivament. 
 
Taula 1.  Marques i models dels captadors. 
 
Per a cada un d’ells s’ha fet un estudi per determinar quin és el que millor s’adapta a 
les necessitats de la instal·lació. Pel cas dels panells piscina, com que es recolzen 
directament sobre la coberta on s’instal·len, queden subjectes a la inclinació d’aquesta, 
tot i que s’ha de tenir en compte que aquest tipus de panell requereixen d’una 
inclinació mínima de 15º. En el cas objecte d’estudi s’allotjaran a la coberta destinada 
al que és el porxo que dóna a la piscina, la qual s’adequarà a la inclinació mínima 
sol·licitada (15º). Pel cas dels panells solars plans, es recolzaran utilitzant suports que 
permeten inclinar-los sobre la mateixa coberta que els anteriors. Vegeu plànols 5, 6, 7, 
8 i 9 de l’annex de plànols. 
Els càlculs que es realitzen en els diferents apartats del document fan referència al 
captador de la marca Roth model Rothpool,  ja que per als demés models de 
captadors tipus piscina s’ha seguit el mateix procediment i pels panells plans ja es 
coneix el seu procediment de l’annex 2.  
 
1.2. Orientació i inclinació dels panells 
El fet que els col·lectors piscina s’inclini directament sobre la coberta limita totalment la 
orientació i inclinació dels panells. D’aquest manera queden disposat a una orientació 
de 30º respecte el sud i a una inclinació de 15º. 
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Fig. 1.  Esquemes per orientació (α) i inclinació (β). 
 
Amb els valors de α = 30º i β = 15º, es determina el tant per cent d’energia rebuda 
respecte el màxim a través de la figura 2 (figura 3.3 de l’apartat 3.5 del CTE HE-4).  
 
 
Fig. 2.  Gràfic selecció factor de correcció segons orientació i inclinació. 
 
Si s’observa el punt vermell, el tant per cent obtingut és del 90-95%. Aquest fet dóna 
lloc a que el factor corrector (γ) d’orientació i inclinació per la radiació solar mitja 
incident és de 0,9 – 0,95. Com que es considera el cas més desfavorable, es prendrà 
un valor de 0,9. 
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1.3. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres 
Com s’ha pogut observar en l’annex 3, el càlcul de pèrdues de radiació per ombres 
venia donat pel relleu topogràfic de la zona i pels murs verticals disposats a la zona on 
s’allotgen els panells. En aquest cas, i tal i com es pot observar al plànols, l’únic 
obstacle que pot influir en les pèrdues de radiació és la que fa referència al relleu de la 
zona. Com que el panells s’ubiquen al porxo que dóna a la piscina, no hi a cap 
element constructiu de l’edifici que pugui intervenir.  
Degut a la proximitat dels 2 camps de captació de les dues instal·lacions que es 
projecten i a la inapreciable variació de l’angle d’elevació del terreny respecte la 
horitzontal i l’angle azimut respecte el sud, es pot considerar que les pèrdues degudes 
al relleu són les mateixes que les calculades en la instal·lació per  l’abastiment de 
l’aigua calenta sanitària de la vivenda. Així es té: 
%538,5=Pèrdues  
Vegeu apartat 2.2. Càlcul de les pèrdues de radiació solar per ombres de l’annex 3.  
 
1.4. Radiació Solar Mitja 
De L’Atles de Radiació Solar de Catalunya, publicat pel Institut Català de l’Energia 
(ICAEN), s’obtenen els valors de radiació solar mitja diària mensual que incideix en un 
metre quadrat del captador.  
Per a les condiciones especificades, α = 30º i β = 15º, L’Atles de Radiació Solar de 
Catalunya, proporciona els següents valors: 
Amb α = 30º: 
Mes H (MJ/m
2
·dia) 
β=15º 
Gener 9,01 
Febrer 11,83 
Març 15,83 
Abril 19,89 
Maig 22,80 
Juny  24,11 
Juliol 23,67 
Agost 21,50 
Setembre 17,82 
Octubre 13,58 
Novembre 10,01 
Desembre 8,25 
 
Taula 2.  Radiació solar mitja a 15º. 
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1.5. Correcció de la radiació solar mitja 
Segons el Decret 226/2006 de la Generalitat de Catalunya, el municipi d’Argentona no 
està declarat com a una regió de protecció especial de l’ambient atmosfèric. Aquesta 
protecció es realitza seguint el Decret 152/2007, que regula la actuació sobre el diòxid 
de nitrogen i les partícules en suspensió de diàmetre inferior a 10 micres que 
existeixen a l’ambient.  
El fet de no estar declarat com a una regió de protecció especial, dóna lloc a que el 
municipi d’estudi es pugui considerar com una zona amb aire net, d’aquesta manera el 
factor de correcció a aplicar afavoreix a la radiació incident. Així es té:  
HH ⋅= 05,1'  



2m
kJ
 
 
Mes H’ (MJ/m
2) 
β=0º 
Gener 9,46 
Febrer 12,42 
Març 16,62 
Abril 20,88 
Maig 23,94 
Juny  25,32 
Juliol 24,85 
Agost 22,58 
Setembre 18,71 
Octubre 14,26 
Novembre 10,51 
Desembre 8,66 
 
Taula 3. Radiació solar mitja corregida.  
 
1.6. Càlcul de la radiació solar efectiva o energia útil rebuda 
Tot seguit es calculen els valors mitjos diaris de la radiació solar efectiva per unitat de 
superfície, seguint el procediment detallat de l’apartat 2.5 del annex 2. 
D’aquesta manera, a partir dels valors corregits de radiació solar mitja (H’), del valor 
del factor de correcció i inclinació γ = 0,9, el factor de reducció per ombres δ = 1-
0,05538 i l’expressió que es mostra a continuació, s’obté: 
 
δγ ⋅⋅= 'HEu  



2m
kWh
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Mes Eu (kWh/m2) 
Gener 2,23 
Febrer 2,93 
Març 3,93 
Abril 4,93 
Maig 5,65 
Juny  5,98 
Juliol 5,87 
Agost 5,33 
Setembre 4,42 
Octubre 3,37 
Novembre 2,48 
Desembre 2,05 
 
Taula 4. Energia útil rebuda. 
 
2. Sistema de captació 
En aquest apartat es calcula l’energia útil mensual disponible per unitat de superfície a 
partir dels valors d’energia solar efectiva calculats a l’apartat anterior.   
Els valors d’energia útil són funció del rendiment específic de cada col·lector, en 
aquest cas, pel captador Roth model Rothpool, tal i com s’ha comentat anteriorment.  
 
2.1. Càlcul del valor d’irradiació solar diària 
Prèviament es calculen els valors d’irradiació solar incident que són necessaris pel 
càlcul del rendiment del col·lector. 
Aquests valors s’obtenen a partir de l’expressió de l’apartat 3.1 del annex 2:  
tEI u /=  



2m
W
 
Mes t (hores sol/dia)  I (W/m2) 
Gener 5,8 385,20 
Febrer 6,3 465,62 
Març 6,6 594,73 
Abril 8,2 601,46 
Maig 8,2 689,46 
Juny  9,1 656,97 
Juliol 9,7 605,08 
Agost 8,9 599,01 
Setembre 7,7 573,86 
Octubre 6,1 552,02 
Novembre 5,2 477,33 
Desembre 4,7 435,25 
 
Taula 5. Irradiació solar.   
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Els valors de la columna t (hores sol/dia), són les mitges diàries d’hores de sol que 
durant l’any transcorren a la ciutat de Barcelona. Donada la proximitat de Barcelona 
amb la localitat d’Argentona, es consideraran correctes pel càlcul. 
 
2.2. Càlcul del rendiment del camp de captadors 
La corba de rendiment subministrada per la casa Roth del model de captador Rothpool 
és la que es mostra a continuació:  
I
T
I
T
K
∆
⋅−=
∆
⋅−= 29,24817,010ηη  
On cada terme s’ha explicat i comentat en diversos annexes del projecte. El que si cal 
remarcar és el fet que en aquests tipus de captadors no es dóna el coeficient quadràtic 
de pèrdues K2 pel fet que al ser un captador sense coberta i tenir unes pèrdues lineals 
tan grans fa que directament ni s’arribi a estudiar, com també passa amb alguns 
captadors solars plans. La diferència més important amb aquest, és que el terme del 
coeficient lineal de pèrdues K1 és de l’ordre de 3  W/m2·K i no de 24 W/m2·K com en el 
captador Roth. 
A continuació es mostren els resultats obtinguts dels diferents valors de rendiment pels 
diferents mesos de l’any segons els salts tèrmics i irradiació: 
 
Meses I (W/m2) T. amb. [ºC] Tn(25º)-T. amb. Rendiment 
Gener 385,20 11,00 14,00 -0,07 
Febrer 465,62 12,00 13,00 0,14 
Març 594,73 14,00 11,00 0,37 
Abril 601,46 17,00 8,00 0,49 
Maig 689,46 20,00 5,00 0,64 
Juny  656,97 24,00 1,00 0,78 
Juliol 605,08 26,00 -1,00 0,86 
Agost 599,01 26,00 -1,00 0,86 
Setembre 573,86 24,00 1,00 0,77 
Octubre 552,02 20,00 5,00 0,60 
Novembre 477,33 16,00 9,00 0,36 
Desembre 435,25 12,00 13,00 0,09 
 
Taula 6. Rendiment del captador. 
 
Com es pot observar hi ha alguns valors en negatiu. Per una banda, comentar els que 
fan referència a la diferència de temperatures dels mesos de Juliol i Agost. Degut a 
que la temperatura de l’aigua és inferior a la que es considera la mitja mensual per 
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aquests mesos de l’any, fa que la diferència sigui de -1ºC. Això dóna lloc a que 
s’obtingui un rendiment del captador major al que dóna la seva corba de rendiment 
(paràmetre η0 de la corba de rendiment), fet que no provoca cap efecte negatiu sobre 
la instal·lació i que no té mes importància en el procediment del càlcul de la instal·lació. 
Per altre banda, al mes de Gener, s’obté un valor negatiu del rendiment del captador. 
Això ve a dir que els captadors actuen, en realitat, refredant l’aigua i, per tant, no 
funcionen. Aquest fet confirma que als mesos d’hivern és millor no banyar-s’hi.  
 
2.3. Càlcul de l’energia útil obtinguda dels captadors 
A partir dels rendiments mensuals obtinguts del captador i de les radiacions solares 
efectives o energia útil que arriba a la placa,  a continuació es determina l’energia útil 
per escalfar l’aigua a subministrar: 
η⋅=′ uu EE
  




⋅ diam
kWh
2
 
Si es té en compte, segons la normativa, que el 10% de pèrdues és generada pels 
elements de la instal·lació, s’aplica: 
9,0⋅′=′′ uu EE




⋅ diam
kWh
2
 
Per tant, utilitzant ambdós expressions s’obtenen els següents resultats mensuals i el 
total anual d’energia útil dels captadors: 
 
Meses E. útil per dia (kWh/m2 dia) 
E. útil per  dia 
(10% pèrdues) 
(kWh/m2 dia) 
E. útil per mes 
(kWh/m2) 
Qt  
[kWh/mes] 
Gener -0,15 -0,13 -4,10 37681,77 
Febrer 0,41 0,37 10,26 29293,12 
Març 1,44 1,30 40,27 23436,65 
Abril 2,44 2,19 65,77 13418,47 
Maig 3,62 3,26 101,08 2558,83 
Juny  4,66 4,20 125,91 -7144,54 
Juliol 5,03 4,53 140,36 -11805,81 
Agost 4,57 4,11 127,55 -9878,26 
Setembre 3,42 3,08 92,42 1842,91 
Octubre 2,01 1,81 56,09 16590,20 
Novembre 0,89 0,80 24,06 30515,00 
Desembre 0,19 0,17 5,22 37391,93 
Total d’Abril, Maig i Setembre 259,28 17820,21 
 
Taula 7. Energia útil dels captadors i demandada de la instal·lació. 
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Com es pot observar a la taula, les demandes energètiques de la piscina en els mesos 
de Juny, Juliol i Agost són negatives. Aquest fet fa que la piscina no requereixi 
d’aportació energètica per part dels captadors. Així doncs, el que s’ha fet es considerar 
que la despesa energètica del conjunt de mesos a utilitzar la piscina són els que 
corresponen als mesos de Abril, Maig i Setembre, on la despesa energètica és positiva 
i, per tant, es requereix d’aportació energètica per part dels captadors. Tanmateix,  a la 
columna d’energia útil per més (kWh/m2), s’ha sumat també el mesos corresponents a 
Abril, Maig i Setembre ja que aquests mesos són els que intervindran en aportar 
energia al sistema. Tot això influeix en el càlcul de la superfície de captació de la 
piscina, la qual quedarà subjecte a les necessitats tèrmiques dels mesos citats.  
 
2.4. Càlcul de la superfície final de captació 
En aquest apartat, es calcularà la superfície requerida per les necessitats de la 
instal·lació i es recalcularan els valors d’energia total solar final para adequar-la a les 
característiques del captador. Així doncs, s’obtindrà el número total de panells 
necessaris per la instal·lació. 
 
  2.4.1. Càlcul de la superfície de captació 
Partint de l’energia útil final d’Abril, Maig i Setembre de l’apartat anterior i tenint en 
compte l’energia demandada, Qt, per la piscina en el mateixos mesos de l’any calculats 
en l’annex 4 i que es mostren també a la taula anterior, es calcula la superfície 
necessària de captació (Scapt) a partir de la següent expressió: 
273,68
28,259
21,17820
m
E
E
S
anualu
anualsolarACS
capt ==
′′
=   
 
  2.4.2. Determinació del nombre de panells 
Obtinguda la superfície de captació i coneixent la superfície útil per panell que 
subministra el fabricant, es determina el número de panells necessaris: 
panells
S
S
N
panellU
capt
panells 96,30
22,2
73,68
===  
Degut a que s’ha obtingut un número decimal de panells s’utilitza el número enter 
superior per garantir de forma segura l’aportació energètica requerida.  
panellsN finalpanells 31=  
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Per tant, s’obté una nova superfície de captació que surt de realitzar la multiplicació 
entre el número enter final de panells i la superfície útil del panell aportada pel 
fabricant. 
2
2
82,6822,231 m
panell
m
panellsS totalcapt =⋅=  
Superfície la qual fa variar l’energia total final rebuda en el conjunt de captació. 
 
  2.4.3. Energia total final mensual 
Es torna a calcular l’energia útil obtinguda pels captadors solars, obtenint així, l’energia 
útil final que serà aportada al fluid caloportador mensualment i en el període 
d’utilització de la instal·lació realitzant les següents operacions:  
totalcaptmesufinalmesu SEE ⋅′′=′′ 



mes
kWh
 
Els resultats obtinguts es mostren a la següent taula:  
 
Mesos E. total solar (kWh) 
Gener -282,35 
Febrer 706,26 
Març 2771,59 
Abril 4526,43 
Maig 6956,56 
Juny  8665,06 
Juliol 9659,55 
Agost 8778,16 
Setembre 6360,49 
Octubre 3859,87 
Novembre 1655,81 
Desembre 359,46 
Total Abril-Maig-Set.  17843,48 
 
Taula 8. Energia total procedent del sol. 
 
A la taula que es mostra a continuació es pot observar: el rendiment del captador, 
l’energia requerida per l’aigua de la piscina, l’energia solar aportada per la instal·lació, 
la cobertura que permet veure el tant per cent que prové d’energia solar i la diferència 
entre l’energia requeria i la aportada pel sol per a cada més de l’any: 
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Mesos Rendiment 
captador 
Qt 
[kWh/mes] 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
(%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Gener -0,07 37681,77 -282,35 -0,75 -37964,12 
Febrer 0,14 29293,12 706,26 2,41 -28586,86 
Març 0,37 23436,65 2771,59 11,83 -20665,07 
Abril 0,49 13418,47 4526,43 33,73 -8892,04 
Maig 0,64 2558,83 6956,56 271,86 4397,73 
Juny  0,78 -7144,54 8665,06 - 15809,60 
Juliol 0,86 -11805,81 9659,55 - 21465,36 
Agost 0,86 -9878,26 8778,16 - 18656,41 
Setembre 0,77 1842,91 6360,49 345,13 4517,58 
Octubre 0,60 16590,20 3859,87 23,27 -12730,33 
Novembre 0,36 30515,00 1655,81 5,43 -28859,19 
Desembre 0,09 37391,93 359,46 0,96 -37032,47 
Total Abril-Maig-Set.  17820,21    
 
Taula 9.  Resultats finals. 
 
Com es pot observar, els mesos als quals s’arribaria a la temperatura consigna de 
25ºC són els de Maig, Juny, Juliol, Agost i Setembre. En els mesos de Juny, Juliol i 
Agost, com s’ha comentat a l’annex 4, no es requereix de l’ús de la instal·lació pel fet 
que la radiació incident sobre el vas de la piscina és capaç de compensar les pèrdues 
que en ella es donen. És per aquest motiu que no s’ha calculat la cobertura. Al Maig i 
al Setembre, la cobertura supera en escreix el 100%. En aquest cas, l’automatització 
de la instal·lació, en el moment en que s’arribi a la temperatura de consigna, deixarà 
de funcionar i es reactivarà en cas que la temperatura descendeixi, donant lloc a una 
cobertura del 100% i no com es mostra del 271,86% ni del 345,13%.  
En aquest tipus d’instal·lacions no hi ha una normativa que prohibeixi certs valors de 
cobertura com en el cas de les instal·lacions destinades a l’abastiment d’aigua calenta 
sanitària. Aquest fet dóna lloc a que els valors obtinguts siguin acceptables. De fet, no 
hi ha cap normativa que reguli les demandes energètiques ni les cobertures mínimes a 
assolir per instal·lacions solars en climatització de piscines exteriors. Un dels requisits 
fonamentals que si es cita al Código Técnico de la Edificación (CTE) – Secció HE-4 
Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria, és la prohibició de l’ús d’energia 
auxiliar convencional per a aquest tipus d’instal·lacions. 
Degut a això, el mes d’Abril, no s’arribarà a assolir la temperatura de 25ºC de l’aigua 
de la piscina. Com que no es pot regular de cap manera, el que es mostra a 
continuació és el valor mig aproximat de la temperatura a la que pot arribar l’aigua amb 
la instal·lació projectada i segons els valors de les previsions energètiques que s’han 
utilitzat pel càlcul. 
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Mesos Temp. aigua [ºC] 
Temp.xarxa 
Argentona 
[ºC] 
Increment de 
la Temp. 
[ºC] 
Temp. assolible 
aigua  
[ºC] 
Gener 25 7,56 -0,13 7,43 
Febrer 25 8,56 0,40 8,96 
Març 25 10,56 1,71 12,27 
Abril 25 12,56 4,19 16,76 
Maig 25 13,56 31,09 44,65 
Juny  25 14,56 - - 
Juliol 25 15,56 - - 
Agost 25 14,56 - - 
Setembre 25 13,56 39,47 53,03 
Octubre 25 12,56 2,89 15,46 
Novembre 25 10,56 0,78 11,35 
Desembre 25 7,56 0,17 7,73 
 
Taula 10.  Temperatures. 
 
Per arribar a determinar els valors de la temperatura, el que s’ha fet és realitzar un 
balanç energètic a la piscina. Si es parteix del primer principi de la termodinàmica: 
HWQ ∆=− &&  
 
On: 
 Q&  : Calor cedit o absorbit pel sistema. 
 W&  : Treball cedit o absorbit pel sistema. 
 H∆  : Variació d’entalpia.  
El calor entrant o sortint de la piscina ja és conegut de l’annex anterior i correspon al 
balanç de guanys i pèrdues de calor que es donen a la piscina i que s’han estudiat per 
a cada mes de l’any. Pel que fa al terme de treball cedit o absorbit, el cas objecte 
d’estudi no té cap element que generi treball ni en requereixi dins el que seria el volum 
de control a estudiar (la piscina). D’aquesta manera, si es desenvolupa l’expressió 
anterior es té: 
HWQ ∆=− &&  
TCpmhmHQ ∆⋅⋅=∆⋅=∆= &&  
On: 
 m& : Cabal màssic d’aigua que entra i surt del sistema [Kg/s]. 
Cp : Calor específic de l’aigua, té un valor de  4,181 [KJ/Kg·ºC]. 
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T∆ : Variació de temperatures (temperatura de consigna – temperatura de la 
xarxa) [ºC]. 
 
Com que el cabal d’entrada i sortida de la piscina és el mateix i el calor específic de 
l’aigua pren el valor esmenat anteriorment, es considera que el producte de ambdós 
termes és una constat que, en aquest cas, s’ha anomenat amb la lletra k. Aquest fet 
dóna lloc a que es tingui un expressió lineal de la forma: 
TkQ ∆⋅=&  
D’aquesta manera, la calor necessària per augmentar la temperatura de l’aigua 
segueix un recta lineal ascendent que fa que es pugui obtenir un major increment de 
temperatura com major sigui la disponibilitat de calor del sistema.  
Així doncs, com que de cada mes es coneix la calor necessària per augmentar la 
temperatura de l’aigua fins a la temperatura de consigna (25ºC), la calor de la que es 
disposa i la temperatura de l’aigua de la xarxa, es pot conèixer de manera aproximada 
la temperatura que assolirà l’aigua en aquells mesos en que no es pot assolir una 
cobertura energètica del 100%. Per exemple, pel mes d’abril, es té:  
 
- Temperatura de la xarxa: 12,56 ºC 
- Temperatura de consigna : 25 ºC 
- Energia necessitaria per arribar a 25 ºC: 13418,47 kWh/mes 
- Energia de la que es disposa: 4526,43kWh/mes 
  
Per tant, realitzant una regla de tres: 
2
1
43,4526
44,1256,122547,13418
T
T
∆→
=−=∆→
 
S’obté: 
CT º19,4
47,13418
44,1243,4526
2 =
⋅
=∆  
Com s’observa, s’aconseguiria augmentar la temperatura de l’aigua 4,19ºC. Si es 
suma aquest valor a la temperatura que arriba l’aigua de la xarxa, es té que la 
temperatura a la que pot arribar l’aigua a les condicions estudiades és de: 
CTTT xarxapsicinaaigua º76,1619,456,122 =+=∆+=  
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Realitzat el procediment descrit s’ha arribat a determinar les temperatures mostrades a 
la taula 10. 
 
3. Taules de resultats 
En aquest apartat es mostren els valors calculats pels diferents tipus de captadors 
comentats. Després de mostrar totes les taules, en el següent apartat, s’avalua quin és 
el millor dels captadors estudiats.  
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Captadors tipus piscina 
 
 
 
 
 
 
Superfície total captació (m2) 68,73 
Núm. Panells 30,96 
Núm. Panells Finals 31,00 
Sup. Total (m2) 68,82 
Preu final dels captadors (€) 5766,00 
Taula 11. Càlculs pel captador Roth Rothpool. 
Captador  Roth n0 0,817 
Model Rothpool K1 24,29 
Sup. Total (m2) 2,33 K2 - 
Inclinació panell (β) 15º 
Preu (€/u) 186 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
(kWh/ 
m2 dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per 
dia (10% 
pèrdues) 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
 
Temp. 
assolible 
aigua 
[ºC] 
 
Gener 9,01 9,46 2,23 385,20 -0,07 -0,15 -0,13 -4,10 -282,35 -0,75 -37964,12 7,43 
Febrer 11,83 12,42 2,93 465,62 0,14 0,41 0,37 10,26 706,26 2,41 -28586,86 8,96 
Març 15,83 16,62 3,93 594,73 0,37 1,44 1,30 40,27 2771,59 11,83 -20665,07 12,27 
Abril 19,89 20,88 4,93 601,46 0,49 2,44 2,19 65,77 4526,43 33,73 -8892,04 16,76 
Maig 22,80 23,94 5,65 689,46 0,64 3,62 3,26 101,08 6956,56 271,86 4397,73 44,65 
Juny*  24,11 25,32 5,98 656,97 0,78 4,66 4,20 125,91 8665,06 - 15809,60 - 
Juliol* 23,67 24,85 5,87 605,08 0,86 5,03 4,53 140,36 9659,55 - 21465,36 - 
Agost* 21,50 22,58 5,33 599,01 0,86 4,57 4,11 127,55 8778,16 - 18656,41 - 
Setembre 17,82 18,71 4,42 573,86 0,77 3,42 3,08 92,42 6360,49 345,13 4517,58 53,03 
Octubre 13,58 14,26 3,37 552,02 0,60 2,01 1,81 56,09 3859,87 23,27 -12730,33 15,46 
Novembre 10,01 10,51 2,48 477,33 0,36 0,89 0,80 24,06 1655,81 5,43 -28859,19 11,35 
Desembre 8,25 8,66 2,05 435,25 0,09 0,19 0,17 5,22 359,46 0,96 -37032,47 7,73 
Total Abril-Maig-Set.       259,28 17843,48      
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Marca Model n0 K1 [W/m2·K] Sup. Capt [m2] Preu [€/u] Inclinació (β) 
2000 0,924 18,7 2,40 180 15º 
2001 0,924 18,7 3,00 192 15º 
2002 0,924 18,7 3,60 210 15º 
2003 0,924 18,7 4,80 252 15º 
2004 0,924 18,7 6,00 288 15º 
Solapool  
2005 0,924 18,7 7,20 337 15º 
 
Model captador 2000 2001 2002 2003 2004 2005* 
Sup.total [m2] 55,58 55,58 55,58 55,58 55,58 55,58 
Nº de panells 23,16 18,53 15,44 11,58 9,26 7,72 
Nº de panells finals 24,00 19,00 16,00 12,00 10,00 8,00 
Sup. Final [m2] 57,60 57,00 57,60 57,60 60,00 57,60 
Preu captadors (€) 4320,00 3648,00 3360,00 3024,00 2880,00 2696,00 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
(kWh/ 
m2 dia) 
I (W/ 
m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per 
dia (10% 
pèrdues) 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
 
Temp. 
assolible 
aigua 
[ºC] 
 
Gener 9,01 9,46 2,23 385,20 0,24 0,55 0,49 15,23 877,30 2,33 -36804,47 7,97 
Febrer 11,83 12,42 2,93 465,62 0,40 1,18 1,06 29,71 1711,24 5,84 -27581,88 9,52 
Març 15,83 16,62 3,93 594,73 0,58 2,27 2,04 63,31 3646,87 15,56 -19789,78 12,81 
Abril 19,89 20,88 4,93 601,46 0,68 3,33 3,00 89,92 5179,48 38,60 -8238,99 17,36 
Maig 22,80 23,94 5,65 689,46 0,79 4,46 4,01 124,36 7162,87 279,93 4604,04 45,58 
Juny  24,11 25,32 5,98 656,97 0,90 5,35 4,82 144,55 8326,32 - 15470,86 - 
Juliol 23,67 24,85 5,87 605,08 0,95 5,60 5,04 156,37 9006,82 - 20812,63 - 
Agost 21,50 22,58 5,33 599,01 0,96 5,09 4,58 142,08 8183,78 - 18062,04 - 
Setembre 17,82 18,71 4,42 573,86 0,89 3,94 3,54 106,35 6125,75 332,40 4282,85 51,58 
Octubre 13,58 14,26 3,37 552,02 0,75 2,54 2,29 70,90 4083,60 24,61 -12506,60 15,63 
Novembre 10,01 10,51 2,48 477,33 0,57 1,42 1,28 38,29 2205,75 7,23 -28309,25 11,61 
Desembre 8,25 8,66 2,05 435,25 0,37 0,75 0,67 20,86 1201,50 3,21 -36190,43 8,12 
Total Abril-Maig-Set.       320,63       
* Com s’observa el 
model més econòmic 
correspon al 2005. 
D’aquest manera els 
càlculs de les 3 últimes 
columnes de la taula 
s’han calculat amb 
aquest model.  
 Taula 12. Càlculs pels captadors Solapool. 
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Marca Model n0 K1 [W/m2·K] Sup. Capt [m2] Preu [€/u] Inclinació (β) 
HC-50 0,828 18,52 4,65 310,5 15º 
HC-40 0,828 18,52 3,85 258,7 15º 
HC-38 0,828 18,52 3,65 245,3 15º 
Amordad AM-Polysol  
HC-30 0,828 18,52 2,77 186,1 15º 
 
 
Model captador HC-50 HC-40 HC-38 HC-30* 
Sup.total [m2] 63,23 63,23 63,23 63,23 
Nº de panells 13,60 16,42 17,32 22,83 
Nº de panells finals 14,00 17,00 18,00 23,00 
Sup. Final [m2] 65,10 65,45 65,70 63,71 
Preu captadors (€) 4347,00 4397,90 4415,40 4280,30 
 
Taula 13. Càlculs pels captadors Amordad AM-Polysol. 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
(kWh/ 
m2 dia) 
I  
(W/ m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per 
dia (10% 
pèrdues) 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
 
Temp. 
assolible 
aigua  
[ºC] 
Gener 9,01 9,46 2,23 385,20 0,15 0,35 0,31 9,65 615,10 1,63 -37066,67 7,85 
Febrer 11,83 12,42 2,93 465,62 0,31 0,91 0,82 22,98 1464,32 5,00 -27828,80 9,39 
Març 15,83 16,62 3,93 594,73 0,49 1,91 1,71 53,16 3387,14 14,45 -20049,51 12,65 
Abril 19,89 20,88 4,93 601,46 0,58 2,87 2,58 77,46 4934,77 36,78 -8483,70 17,14 
Maig 22,80 23,94 5,65 689,46 0,69 3,92 3,53 109,42 6971,07 272,43 4412,24 44,72 
Juny  24,11 25,32 5,98 656,97 0,80 4,78 4,30 129,10 8225,11 - 15369,65 - 
Juliol 23,67 24,85 5,87 605,08 0,86 5,04 4,54 140,60 8957,59 - 20763,40 - 
Agost 21,50 22,58 5,33 599,01 0,86 4,58 4,12 127,76 8139,32 - 18017,58 - 
Setembre 17,82 18,71 4,42 573,86 0,80 3,52 3,16 94,93 6048,25 328,19 4205,34 51,09 
Octubre 13,58 14,26 3,37 552,02 0,66 2,22 2,00 62,03 3951,92 23,82 -12638,27 15,53 
Novembre 10,01 10,51 2,48 477,33 0,48 1,19 1,07 32,09 2044,33 6,70 -28470,67 11,53 
Desembre 8,25 8,66 2,05 435,25 0,27 0,56 0,51 15,69 999,42 2,67 -36392,51 8,03 
Total Abril-Set.       281,81       
* Com s’observa el model més econòmic correspon 
al HC-30. A més, és el que més s’adapta a la 
superfície requerida de captació. D’aquesta manera 
els càlculs de les 3 últimes columnes de la taula 
s’han calculat amb aquest captador.  
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Captadors solars plans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 14. Càlculs pel captador Wolf TopSon F3.
Captador  Wolf n0 0,821 
Model F3 K1 3,312 
Sup. Total (m2) 2 K2 0,0181 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€/u) 740 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
(kWh/ 
m2 
dia) 
I (W/ 
m2) 
Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per 
dia (10% 
pèrdues) 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Temp. 
assolible 
aigua 
[ºC] 
Gener 12,52 13,14 3,28 564,90 0,74 2,42 2,18 67,55 3512,37 9,32 -34169,40 9,19 
Febrer 14,93 15,68 3,91 620,44 0,75 2,94 2,64 74,03 3849,75 13,14 -25443,37 10,72 
Març 17,92 18,81 4,69 710,50 0,77 3,61 3,25 100,70 5236,59 22,34 -18200,06 13,79 
Abril 20,16 21,17 5,28 643,56 0,78 4,12 3,70 111,11 5777,85 43,06 -7640,62 17,92 
Maig 21,21 22,27 5,55 677,14 0,80 4,42 3,98 123,40 6416,63 250,76 3857,80 42,24 
Juny  21,53 22,60 5,63 619,20 0,82 4,60 4,14 124,09 6452,72 - 13597,26 - 
Juliol 21,53 22,61 5,64 581,01 0,83 4,66 4,19 129,99 6759,39 - 18565,20 - 
Agost 21,02 22,07 5,50 618,23 0,83 4,55 4,09 126,86 6596,55 - 16474,81 - 
Setembre 19,35 20,32 5,06 657,68 0,82 4,13 3,72 111,57 5801,52 314,80 3958,61 49,56 
Octubre 16,47 17,29 4,31 706,69 0,80 3,44 3,09 95,93 4988,10 30,07 -11602,10 16,30 
Novembre 13,55 14,22 3,55 681,83 0,78 2,76 2,48 74,41 3869,21 12,68 -26645,79 12,39 
Desembre 11,85 12,45 3,10 660,14 0,76 2,34 2,11 65,42 3401,96 9,10 -33989,97 9,15 
Total Abril-Maig-Set       346,08     
Superfície total captació (m2) 51,49 
Núm. Panells 25,75 
Núm. Panells Finals 26,00 
Sup. Total (m2) 52,00 
Preu final dels captadors (€) 19240,00 
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Captador  Roca n0 0,789 
Model PS 2.4 K1 3,606 
Sup. Total (m2) 2,33 K2 0,012 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€/u) 780 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
(kWh/ 
m2 
dia) 
I (W/ m2) Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per 
dia (10% 
pèrdues) 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Temp. 
assolible 
aigua  
[ºC] 
Gener 12,52 13,14 3,28 564,90 0,70 2,29 2,06 63,95 3576,34 9,49 -34105,43 9,22 
Febrer 14,93 15,68 3,91 620,44 0,71 2,79 2,51 70,28 3929,78 13,42 -25363,34 10,77 
Març 17,92 18,81 4,69 710,50 0,73 3,44 3,09 95,92 5363,94 22,89 -18072,71 13,87 
Abril 20,16 21,17 5,28 643,56 0,74 3,93 3,53 106,03 5929,33 44,19 -7489,14 18,06 
Maig 21,21 22,27 5,55 677,14 0,76 4,23 3,81 118,10 6604,33 258,10 4045,50 43,08 
Juny  21,53 22,60 5,63 619,20 0,78 4,41 3,97 119,15 6662,88 - 13807,42 - 
Juliol 21,53 22,61 5,64 581,01 0,80 4,48 4,03 125,04 6992,03 - 18797,83 - 
Agost 21,02 22,07 5,50 618,23 0,79 4,37 3,94 122,02 6823,21 - 16701,47 - 
Setembre 19,35 20,32 5,06 657,68 0,78 3,97 3,57 107,13 5990,77 325,07 4147,87 50,74 
Octubre 16,47 17,29 4,31 706,69 0,76 3,29 2,96 91,83 5134,92 30,95 -11455,28 16,41 
Novembre 13,55 14,22 3,55 681,83 0,74 2,63 2,37 70,97 3968,82 13,01 -26546,18 12,44 
Desembre 11,85 12,45 3,10 660,14 0,72 2,23 2,00 62,15 3475,51 9,29 -33916,43 9,19 
Total Abril-Maig-Set.       331,27     
Superfície total captació (m2) 53,79 
Núm. Panells 23,09 
Núm. Panells Finals 24,00 
Sup. Total (m2) 55,92 
Preu final dels captadors (€) 18720,00 
Taula 15. Càlculs pel captador Roca PS 2.4. 
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Taula 16. Càlculs pel captador Excellence FKT 1S.
Captador  Junkers n0 0,789 
Model Excellence FKT 1S K1 3,606 
Sup. Total (m2) 2,33 K2 0,012 
Inclinació panell (β) 41º 
Preu (€/u) 780 
Mesos 
H  
(MJ/m2 
dia) 
H'  
(MJ/m2 
dia) 
E 
(kWh/ 
m2 
dia) 
I (W/ m2) Rendiment 
captador 
E. útil 
por dia 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil per 
dia (10% 
pèrdues) 
(kWh/m2 
dia) 
E. útil 
per mes 
(kWh/m2) 
E. total 
solar 
(kWh) 
Cobertura 
ACS (%) 
Variació 
Energètica 
(kWh) 
Temp. 
assolible 
aigua  
[ºC] 
Gener 12,52 13,14 3,28 564,90 0,72 2,36 2,12 65,86 3524,78 9,35 -34156,99 9,20 
Febrer 14,93 15,68 3,91 620,44 0,73 2,87 2,58 72,34 3871,90 13,22 -25421,21 10,74 
Març 17,92 18,81 4,69 710,50 0,75 3,54 3,18 98,70 5282,68 22,54 -18153,98 13,82 
Abril 20,16 21,17 5,28 643,56 0,77 4,04 3,64 109,08 5838,16 43,51 -7580,31 17,97 
Maig 21,21 22,27 5,55 677,14 0,78 4,35 3,92 121,46 6500,41 254,04 3941,57 42,62 
Juny  21,53 22,60 5,63 619,20 0,81 4,54 4,08 122,49 6555,43 - 13699,97 - 
Juliol 21,53 22,61 5,64 581,01 0,82 4,61 4,15 128,51 6877,76 - 18683,57 - 
Agost 21,02 22,07 5,50 618,23 0,82 4,49 4,05 125,41 6711,74 - 16590,00 - 
Setembre 19,35 20,32 5,06 657,68 0,81 4,08 3,67 110,13 5894,13 319,83 4051,22 50,14 
Octubre 16,47 17,29 4,31 706,69 0,79 3,38 3,05 94,43 5054,01 30,46 -11536,19 16,35 
Novembre 13,55 14,22 3,55 681,83 0,76 2,70 2,43 73,02 3908,02 12,81 -26606,98 12,41 
Desembre 11,85 12,45 3,10 660,14 0,74 2,29 2,06 63,98 3423,97 9,16 -33967,96 9,16 
Total Abril-Maig-Set       340,67     
Superfície total captació (m2) 52,31 
Núm. Panells 23,46 
Núm. Panells Finals 24,00 
Sup. Total (m2) 53,52 
Preu final dels captadors (€) 18000,00 
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4. Elecció del captador 
En aquest cas, a diferència de la selecció del captador per a l’abastiment de l’aigua 
calenta de la vivenda, és veu en major mesura el captador a utilitzar. A continuació es 
mostren taules comparatives per veure amb claredat la selecció del captador. 
  
Col·lectors tipus piscina 
  
Roth Rothpool Solapool 2005 Amordad AM-Polysol HC-40 
Mesos Cobertura Cobertura Cobertura 
Abril 33,73 38,60 36,78 
Maig 271,86 279,93 272,43 
Juny  - - - 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 345,13 332,40 328,19 
 
Taula 17.  Comparatives cobertura captadors solars tipus piscina. 
 
Col·lectors solars plans 
  
Wolf Topson F3 
Inclinació 41º 
Roca PS 2.4 
Inclinació 41º 
Junkers 
Excellence FKT 
1S 41º 
Mesos Cobertura Cobertura Cobertura 
Abril 43,06 44,19 43,51 
Maig 250,76 258,10 254,04 
Juny  - - - 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 314,80 325,07 319,83 
 
Taula 18.  Comparatives cobertura captadors solars plans. 
 
Col·lector Rang de 
rendiments 
Energia útil 
anual 
(kWh/m2) 
Preu total 
captació 
(€) 
Roth Rothpool 0,49-0,86 259,28 5.766,00 
Solapool 2005 0,68-0,96 320,63 2.696,00 
Amordad AM-Polysol HC-40 0,58-0,86 281,81 4.280,30 
Wolf Topson F3 Inclinació 41º 0,78-0,83 346,08 19.240,00 
Roca PS 2.4 Inclinació 41º 0,74-0,80 331,27 18.720,00 
Junkers Excellence FKT 1S 41º 0,77-0,82 340,67 18.000,00 
 
Taula 19. Comparativa dels captadors. 
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Els captadors solars plans queden descartats pel fet que, tot i la menor àrea de 
captació necessària, es requereix d’un gran nombre de captadors. Aquet fet provoca 
una gran dificultat en  la seva col·locació dins el que podria ser tota la parcel·la i 
edificació on es disposa l’habitatge. A més, sabent que la intenció inicial és col·locar la 
zona de captació al porxo davanter de la piscina. Per altre banda, si es comparen els 
preus es veu com arriben a quadruplicar el valor dels captadors solars tipus piscina i, 
tot i que aquest últims necessiten major espai, la seva flexibilitat en la col·locació fa 
que requereixin d’un menor espai en el seu conjunt. Donen major rendiments i 
cobertures però la gran diferència amb el preu fan que no sigui rentable. 
Si s’incideix en els panells tipus piscina, s’observa que el que major rendiments, 
cobertures i energia útil aprofitable obté és el captador Solapool model 2005. A més a 
més, de ser el més econòmic dels tres. Per tant, és el que es selecciona com a model 
òptim per a la instal·lació a projectar. 
Vegeu Annex 22. Característiques tècniques del captador solar Solapool de la 
instal·lació de la piscina. 
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Annex 6. Selecció i càlcul del dipòsit acumulador i del sistema d’intercanvi 
La utilització d’un sistema combinat d’acumulador i intercanviador o un d’independent està 
condicionada per la mida de la instal·lació solar. Generalment si la instal·lació és petita 
s’utilitzen interacumuladors, mentre que si es tracta d’una instal·lació gran es recorre a un 
sistema d’intercanvi extern. 
Per a instal·lacions de menys de 10m2, l’intercanviador de calor no s’acostuma a posar 
fora perquè no és rendible (espai i diners) i és, per aquest motiu, que moltes vegades està 
allotjat dins l’acumulador. 
Cal comentar que segons la normativa, pel casos d’intercanviador incorporat al 
acumulador, la relació entre la superfície útil d’intercanvi i la superfície total de captació no 
pot ser inferior a 0,15. No obstant, s’aconsella que aquesta relació assoleixi valors mínims 
de 0,25 per a volums mitjos d’acumulació i 0,33 per a volums petits. 
Segons el criteris de demanda establers per la normativa, comentats i justificats en 
annexes anteriors, es té que la demanda d’aigua calenta sanitària a 60ºC és de 120 l/dia 
per al conjunt de la vivenda. 
Pel dimensionat de la capacitat del dipòsit del interacumulador es recomana establir un 
volum a partir de la següent relació: 
2,18,0 ≤≤
M
V
 
On V és la capacitat en litres del interacumulador i M és la càrrega de consum en 
litres/dia.  
Aquest expressió s’interpreta de la següent manera; prenent com a referència la demanda 
diària d’aigua calenta sanitària, si la instal·lació demanda aigua fora dels horaris de 
producció, el volum ha de tendir a ser del 100% al 120% de la demanda diària. En canvi, 
si la demanda i la producció tenen algun solapament, el volum ha de tendir ha ser entre el 
80% i el 100% de la demanda diària. D’aquesta manera es té: 
MVM ⋅≤≤⋅ 2,18,0  
1202,11208,0 ⋅≤≤⋅ V  
lVl 14496 ≤≤  
Tenint en compte que a la vivenda hi viuen un total de 4 persones durant tot l’any i que es 
suposa que porten una vida basada en un horari estàndard de jornada laboral de 8 h i 
segons els horaris lectius de les escoles de la situació de l’emplaçament, es creu 
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convenient considerar que la demanda d’aigua calenta sanitària es dóna majoritàriament 
fora de l’horari de producció. Així doncs, s’ha de seleccionar un interacumulador amb un 
capacitat a partir de 144 l.  
D’aquesta manera,  s’ha optat per utilitzar un interacumulador de la marca Junkers model 
SO-160-E, el qual té un volum net de 153 l. Està format per un únic serpentí que té una 
capacitat de 4 l i una superfície d’intercanvi de 0,6 m2.  
A continuació es comprova que compleix amb els requisits de la relació entre la superfície 
útil d’intercanvi i la superfície total de captació: 
26,0
33,2
6,0
2
2
==
m
m
captaciótotalSuperfície
intercanvid'Superfície
 
Com s’observa, es compleix normativament. Tot i que pel que fa als valors aconsellables, 
s’allunya una mica del la relació en volums petits.  
Vegeu Annex 15. Característiques tècniques del interacumulador Junkers SO-160-1.  
 
 
 
 
 
 
 
 Annex 7. Dimensionat de la instal·lació 
d’abastiment d’aigua de la vivenda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex 7. Dimensionat de la instal·lació d’abastiment d’aigua de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 172 - 
Annex 7. Dimensionat de la instal·lació d’abastiment d’aigua de la vivenda 
A continuació es descriu tot el procediment seguit per al dimensionat de canonades, 
bombes i  vasos d’expansió de les diferents parts de la instal·lació. Així doncs, es realitza 
el càlcul de la instal·lació d’aigua freda, aigua calenta sanitària, circuit primari de la 
instal·lació solar i circuit de recirculació. 
Cal comentar que abans de realitzar qualsevol predimensionat, és necessari definir la 
implantació de la instal·lació en  els plànols del projecte, fixant recorreguts, establint zones 
de pas i procurant no interferir amb altres instal·lacions i elements de l’edifici. 
El Documento Bàsico de Salubridad apartat Subministro de agua, DB HS4, especifica que 
la instal·lació de subministrament d’aigua ha de garantir, a l’equipament higiènic previst, 
l’aportació d’uns cabal mínims en unes determinades condicions de pressió, limitades per 
un valor màxim i un de mínim, en funció del tipus d’aparell al que s’estigui subministrant. 
Aquest DS fixa el procediment que cal seguir en el dimensionat de la instal·lació de 
fontaneria. A grans trets, aquest procediment consisteix en: 
 
- Determinar el cabal de càlcul del tram estudiat a partir del cabal màxim instal·lat i 
la seva simultaneïtat d’ús.  
- Obtenció del diàmetre corresponent a partir del cabal simultani i fixada la velocitat 
de càlcul. 
- Comprovació de que les pressions admissibles en els punts de consum són 
d’acord a les especificades en el DB.  
 
En el disseny de les instal·lacions d’aigua calenta sanitària (ACS) s’aplicaran condicions 
anàlogues a les de les xarxes d’aigua freda. 
A continuació, i seguint la metodologia indicada pel DS, es desenvolupa el càlcul pel 
dimensionament de la instal·lació de fontaneria de la vivenda. Es començarà inicialment 
amb la part corresponent a la d’aigua freda, AF, ja que els càlculs per a l’aigua calenta 
sanitària i els successius parteixen del mateix procediment. 
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1. Instal·lació de fontaneria per a aigua freda, AF 
 
1.1. Cabal 
 
1.1.1. Determinació dels cabals dels diferents aparells 
A l’apartat 2.1.3 Caracteritzación y quantificación de las exigencias. Condiciones mínimas 
de subministro del DS HS 4, s’especifica que la instal·lació ha de subministrar als aparells 
i equips dels equipaments higiènics els cabals que figuren a continuació:  
Tipus d’aparell Aigua freda, AF       Cabal instantani (l/s) 
(*)Aigua calenta,ACS 
Cabal instantani (l/s) 
Pileta rentamans 0,05 0,03 
Rentamans 0,10 0,065 
Dutxa 0,20 0,10 
Banyera>=1,40m 0,30 0,20 
Banyera<1,40m 0,20 0,15 
Bidet 0,10 0,065 
Inodor amb cisterna 0,10 - 
Inodor amb fluxor 1,25 - 
Urinaris temporitzats 0,15 - 
Urinaris amb cisterna (c/u) 0,04 - 
Aigüera domèstica 0,20 0,10 
Aigüera no domèstica 0,30 0,20 
Rentavaixelles domèstic 0,15 0,10 
Rentavaixelles industrial (20 serv.) 0,25 0,20 
Safareig 0,20 0,10 
Rentadora domèstica 0,20 0,15 
Rentadora Industrial (8kg) 0,60 0,40 
Aixeta aïllada 0,15 0,10 
Aixeta garatge 0,20 - 
Abocador 0,20 - 
         (*) Aquests cabals d’ACS s’adoptaran en instal·lacions centralitzades. 
 
Taula 1. Taula 2.1 del DB HS-4.Cabal instantani mínim per a cada tipus d’aparell. 
 
Així doncs, pel cas objecte d’estudi s’obté la taula que es pot veure a la següent pàgina. 
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Zona Aigua freda, AF       Cabal instantani (l/s) 
1. Planta soterrani 
  
Aixeta garatge 0,20 
2. Planta baixa 
  
Cuina 
  
Aigüera cuina 0,20 
Rentaplats domèstic 0,15 
Q total instal·lat Cuina 0,35 
Habitació Planxa magatzem 
  
Rentadora domèstica 0,20 
Pica rentadora 0,20 
Q total instal·lat Habitació 0,40 
Bany de cortesia 
  
Inodor amb cisterna 0,10 
Rentamans 0,10 
Q total instal·lat Bany 0,20 
Bany 1 
  
Dutxa 0,20 
Inodor amb cisterna 0,10 
Lavabo 0,10 
Q total instal·lat Bany 1 0,40 
Bany 2 
  
Dutxa 0,20 
Inodor amb cisterna 0,10 
Lavabo 0,10 
Q total instal·lat Bany 2 0,40 
Bany 3 
  
Dutxa 0,20 
Inodor amb cisterna 0,10 
Lavabo 0,10 
Q total instal·lat Bany 3 0,40 
3. Planta 1 
  
Bany 4 
  
Dutxa 0,20 
Inodor amb cisterna 0,10 
Lavabo 0,10 
Q total instal·lat Bany 4 0,40 
    
Q total instal·lat vivenda 2,75 
 
Taula 2. Cabals instantani de les dependencies de la vivenda. 
 
 
Annex 7. Dimensionat de la instal·lació d’abastiment d’aigua de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 175 - 
1.1.2 Determinació del coeficient de simultaneïtat i cabal simultani dels 
diferents trams de la instal·lació 
A l’apartat 4.2.1 Dimensionado de los tramos del DS HS 4, s’especifica que cal fixar uns 
coeficients de simultaneïtat per a cada tram amb un criteri adequat.  
En el dimensionat de qualsevol tipus d’instal·lació cal considerar la probabilitat de màxima 
coincidència entre el cabal màxim instal·lat i el cabal màxim previsible que demanarà 
aquesta instal·lació. Una correcta determinació d’aquesta simultaneïtat d’ús és fonamental 
per assolir un bon funcionament de la instal·lació. 
Aquest coeficient de simultaneïtat estarà en funció de l’ús de l’edifici, del nombre de 
persones i del tipus d’aparell i el seu temps d’ús. Normalment es faran servir valors en tant 
per ú que van de 0,2 a 1, essent 1 una simultaneïtat total del 100%. 
El DB no dóna cap tipus de pauta per a la selecció d’aquest coeficients de simultaneïtat i, 
per tant, es pren com a referència les formules més habituals tot i que no són les úniques. 
A continuació es donen uns criteris pels coeficients de simultaneïtat utilitzats: 
• En una agrupació de punts de consum (per exemple en un habitatge), kv val: 
1
1
−
=
n
kv  
On: n : Nombre de punts de consum de l’habitatge o local d’estudi (n>2) 
Cal considerar kv ≥ 0,2. 
• En un conjunt d’agrupacions de punts de consum (per exemple conjunt 
d’habitatges), Kv val: 
( )110
19
+⋅
+
=
N
N
K v  
On: N : Nombre d’habitatges que constitueixen aquesta agrupació 
Cal considerar Kv ≥ 0,2. 
 
Els valors, kv i Kv, obtinguts són uns valors orientatius que ajudaran a determinar els 
diferents cabals de càlcul tenint present que sempre cal valorar i reinterpretar els resultats 
per tal de verificar que es corresponen amb les condicions desitjades de funcionament de 
la instal·lació. Així doncs, es té: 
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• Cabal simultani d’una agrupació de punts de consum 
Per fixar el cabal màxim simultani, o cabal punta, (Qsim) que demandarà un grup de n 
aparells que pertanyen a una mateixa agrupació i conegut el seu cabal instal·lat (Qinstal·lat) 
s’aplica: 
latinstallatinstalvsim Q
n
QkQ ··
1
1
⋅
−
=⋅=  
 
• Cabal simultani d’un conjunt d’agrupacions de punts de consum de similars 
característiques 
Per determinar el cabal màxim simultani (Qsim. N) que demandarà un conjunt de N 
agrupacions de similars característiques i conegut el cabal instal·lat (Qinstal·lat) de 
l’agrupació tipus: 
( ) ( )110
19
·.
+⋅
+
⋅⋅⋅=
N
N
QkNQ consumdepuntsagrupaciólatinstalvsagrupacionNsim  
 
• Determinació del cabal simultani total d’un edifici 
Per determinar el cabal simultani total d’un edifici i donat que, a més de l’ús principal, es 
poden donar altres usos secundaris (com poden ser locals comercials, oficines, serveis 
comunitaris,...), caldrà aplicar els coeficients de simultaneïtat de cada un d’ells, de forma 
específica i independent, i considerar el sumatori de tots els resultats parcials. 
Així doncs, per a un edifici on l’ús principal és el d’habitatge i a on es contempla com a 
usos secundaris el de locals comercials i serveis comuns, el cabal simultani total es pot 
obtenir a partir de la relació següent: 
comunsserveisisimulcomercialslocalsisimulhabitatgesisimuledificiisimul QQQQ tantantantan ++=  
 
Així doncs, tot seguit es mostren els coeficients de simultaneïtat i cabals simultanis de les 
diferents habitacions humides de la vivenda. Prèviament es posa d’exemple el bany 1 per 
veure el procediment seguit:  
Primerament es comptabilitza els punts de consum del bany que, tal i com es pot observar 
a la taula 2 d’aquest document, és de 3. A continuació s’aplica la fórmula de càlcul del 
coeficient de simultaneïtat kv destinada a agrupacions de punts de consum per a n = 3. 
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n
kv  
Per últim, es calcula el cabal simultani a partir de la formula destinada a una agrupació de 
punts de consum sabent que el cabal instal·lat, Qinstal·lat, per al bany 1 és de 0,4 per a 
l’aigua freda, tal i com es pot observar a la taula 2: 
s
l
QkQ latinstalvsim 28,04,071,0· =⋅=⋅=  
D’aquesta manera, seguint el procediment descrit s’obté la següent taula: 
 
Habitació humida kv Qsim 
Cuina 1,00 0,35 
Habitació Planxa magatzem 1,00 0,40 
Bany de cortesia 1,00 0,20 
Bany 1 0,71 0,28 
Bany 2 0,71 0,28 
Bany 3 0,71 0,28 
Bany 4 0,71 0,28 
 
Taula 3. Coeficients de simultaneïtat i cabals simultanis de les habitacions humides. 
 
Pel cas de tota la vivenda, també s’ha seguit el mateix procediment descrit i s’ha obtingut 
la següent taula: 
Habitatge 
Cabal instal·lat, Qinstal·lat (l/s) 2,75 
Coeficient simultaneïtat, Kv 0,24 
Cabal simultani, Qsim (l/s) 0,65 
 
Taula 4. Coeficients de simultaneïtat i cabals simultanis de tota la vivenda. 
 
1.2. Velocitat 
Cal controlar la velocitat de càlcul de l’aigua al interior de les canonades per tal de que no 
sigui massa baixa per tal d’evitar el sobre dimensionament de la instal·lació i possibles 
sedimentacions, ni massa alta provocant excessiva pèrdua de carrega per fregament, 
desgast prematur de la canonada i incidències de sorolls i vibracions.  
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  1.2.1 Elecció de la velocitat de càlcul 
A l'apartat 4.2.1 Dimensionado de los tramos del DS HS 4, s'especifica que la velocitat de 
càlcul ha d’estar compresa entre els intervals següents: 
• Canonades metàl·liques: velocitat de càlcul entre 0,50 m/s i 2,00m/s. 
• Canonades termoplàstiques i multicapa: velocitat de càlcul entre 0,50m/s i 
3,50m/s. 
Encara que es fixen aquests intervals per al càlcul de la velocitat, un valor límit inferior de 
0,50m/s per limitar el risc de sedimentacions i uns valors màxims, cal que aquests es 
limitin en funció de la zona de pas amb l’objectiu d’evitar, el màxim possible, les molèsties 
degudes a sorolls, vibracions i ocasionals cops d’ariet. 
Pel que fa aquesta velocitat màxima, es recomana fixar un valor límit segons la zona de 
pas de la instal·lació: 
• Interior de locals habitats: v ≤ 1,50m/s.   
• Espais comuns d'ús esporàdic i no habitables: v ≤ 2,00m/s.  
• Instal·lacions enterrades i de gran secció: v ≤ 3,00m/s. 
Cal comentar que en base a l’apartat 5.1.1 del DB HS 4 Ejecución de las redes de 
tuberias per a instal·lacions interiors amb canonades metàl·liques , els suports i elements 
de penjar hauran de ser antivibratoris quan la velocitat de l’aigua estigui entre 1,5m/s i 
2m/s. A més, quan la velocitat de l’aigua sigui major o igual a 2m/s s’interposarà, entre 
l’abraçadora i/o suport i el tub, un element tipus elàstic semi rígid.  
Per a la instal·lació a projectar s’utilitzarà canonades de coure per a les dependències 
interiors de l’habitatge i polietilè d’alta densitat per al tub d’alimentació. Així doncs, pel 
càlcul s’ha partit d’una velocitat màxima de 1,5 m/s en les canonades de coure i de 2m/s 
en el tub d’alimentació.  
 
1.3. Pressió 
En una instal·lació de fontaneria s’han de considerar les següents pressions: 
• Pressió estàtica: pressió que hi ha en una instal·lació quan l’aigua no circula. 
• Pressió dinàmica: pressió que hi ha en un punt de la xarxa quan hi ha consum.  
• Pressió disponible en un punt de consum: pressió dinàmica que hi ha en el punt 
considerat en règim normal de funcionament. 
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A més, no cal oblidar la pressió que es disposa a l'origen de la instal·lació que, quan el 
subministrament és directe de xarxa pública, és la que proporciona la companyia 
subministradora, i si és per captació pròpia és la que proporcionarà el grup de bombeig. 
 
1.3.1. Valors de pressió en els punts de consum 
A l'apartat 2.1.3 Condiciones mínimas de subministro del DS HS 4, s'especifica per als 
punts de consum les pressions mínimes i màxima a considerar: 
• Pressió mínima:  100 kPa per a aixetes, en general.  
150 kPa per a escalfadors i fluxors. 
• Pressió màxima: ≤ 500 kPa. 
 
1.3.2. Valors de pressió en els punts de consum 
En una instal·lació de fontaneria el valor de la pressió en origen no és la que es disposa 
en els punts de consum ja que part de la pressió s’utilitza per vèncer la resistència del pas 
del fluid pel interior del circuit (pèrdues de carrega per fregament) i també per assolir 
l’alçada geomètrica (pèrdues de carrega per alçada manomètrica). 
El concepte de pèrdues de carrega per fregament de la instal·lació porta implícit dos tipus 
de pèrdues: 
• Les pèrdues continues ocasionades per les parets de les canonades i que el seu 
valor estarà en funció del material de la canonada i el seu coeficient de rugositat, 
del diàmetre, del cabal i de la velocitat de l’aigua. 
• Les pèrdues localitzades ocasionades pels accessoris, canvis de direcció, etc. 
 
A l'apartat 4.2.2 Comprovación de la pressión del DS HS 4, s’especifica que les pèrdues 
de carrega localitzades, es podran avaluar a partir dels elements de la instal·lació o bé 
estimar unes pèrdues addicionals incrementant entre un 20% i un 30% les produïdes 
sobre la longitud real del tram. 
En el cas objecte d’estudi, s’ha optat per incrementar en un 20% les pèrdues produïdes 
sobre la longitud real del tram. Aquest valor és aconsellable en instal·lacions de fontaneria 
de vivendes on no hi ha masses elements addicionals ni  recorreguts complicats.  
Per determinar les pèrdues de carrega contínues existeixen fórmules i programes de 
càlcul que les desenvolupen relacionant aquestes pèrdues de carrega amb la velocitat, 
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diàmetre i coeficient de rugositat del material. En aquest cas s’ha utilitzat la fórmula de 
Flamant:  
fDvJ ⋅= − 25,175,1 ·  
On: 
J:  Pèrdues de càrrega continues [metre columna d’aigua per metre lineal de 
canonada, [mca/m]. 
v:  Velocitat real del fluid [m/s]. 
 D:  Diàmetre interior de la canonada [m]. 
 f:  Coeficient de rugositat del material de la canonada [adimensional]. 
A la pràctica i per tal de facilitar el càlcul també s’utilitzen àbacs, basats en alguna 
d’aquests fórmules, que relacionen la velocitat, el diàmetre, el cabal i les pèrdues de 
càrrega. En aquest cas no s’han utilitzat.  
 
1.4. Diàmetre de les canonades 
A l'apartat 4.2 Dimensionado de las redes de distribución del DS HS 4, s’especifica que es 
realitzarà un primer dimensionat seleccionant el tram més desfavorable de la instal·lació i 
obtenint uns diàmetres previs que posteriorment caldrà comprovar en funció de la pèrdua 
de càrrega que s’obtingui dels mateixos. 
 
1.4.1 Diàmetres nominals mínims d’alimentació pels diferents aparells 
i agrupacions d’aparells 
A l’apartat 4.3 Dimensionado de las derivaciones a cuartos humedos i ramales de enlace 
del DS HS 4, s’especifica els diàmetres nominals mínims segons el material de la 
instal·lació (acer, coure o materials plàstics) per al ramal d’enllaç als diferents aparells 
domèstics tal com es mostra a la següent pàgina. 
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Tipus d’aparell o punt de 
consum 
Canonada d’acer (") Canonada coure o plàstic (") 
Pileta rentamans  1/2 12 
Rentamans  1/2 12 
Dutxa  1/2 12 
Banyera>=1,40m  3/4 20 
Banyera<1,40m  3/4 20 
Bidet  1/2 12 
Inodor amb cisterna  1/2 12 
Inodor amb fluxor (1-1/2)  25-40 
Urinaris temporitzats  1/2 12 
Urinaris amb cisterna (c/u)  1/2 12 
Aigüera domèstica  1/2 12 
Aigüera no domèstica  3/4 20 
Rentavaixelles domèstic 1/2 (rosca a 3/4) 12 
Rentavaixelles industrial (20 serv.)  3/4 20 
Rentadora domèstica  3/4 20 
Rentadora Industrial (8kg) 1 25 
Abocador  3/4 20 
 
Taula 5. Taula 4.2 del DB HS4 de diàmetres mínims de derivacions als aparells. 
 
En el mateix apartat del DB també s’especifica que els diferents trams de la instal·lació es 
dimensionaran segons el procediment fixat, però caldrà adoptar com a mínim els valors 
que a continuació s’indiquen: 
 
Tram considerat Acer                 (") 
Cu o plàstic             
(mm) 
Bany 
Bany petit 
Alimentació a cambra humida privada:  
Cuina 
 3/4 20 
Habitatge 
Apartament 
Alimentació a derivació particular: 
Local 
comercial 
 3/4 20 
Muntant  3/4 20 
Distribuïdor general 1 25 
< 50kW  1/2 12 
50 ÷ 250kW  3/4 20 
250 ÷ 500kW 1 25 
Alimentació a equips de climatització: 
> 500kW 1 1/4 32 
 
Taula 6. Taula 4.3 del DB HS4 de diàmetres mínims d’alimentació per a diferents trams. 
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A continuació es mostren dues taules amb el diàmetres mínims nominals per a tubs de 
coure i polietilè d’alta densitat extrets de catàlegs comercials ja que són els que s’han 
utilitzat en la instal·lació projectada: 
Coure DN (mm) Dext (mm) Gruix Paret (mm) Dint (mm) 
12,0 12,0 1,0 10,0 
15,0 15,0 1,0 13,0 
18,0 18,0 1,0 16,0 
22,0 22,0 1,0 20,0 
28,0 28,0 1,0 26,0 
35,0 35,0 1,0 33,0 
42,0 42,0 1,0 40,0 
54,0 54,0 2,0 50,0 
76,1 76,1 2,0 72,0 
88,9 88,9 2,0 85,0 
Pressió de treball ≥ 1,6 Mpa (16 
kg/cm2) 
108,0 108,0 2,5 103,0 
 
Taula 7. Diàmetres nominal Coure 
S’han utilitzat canonades de coure a la instal·lació interior de la vivenda degut a les bones 
propietats del coure. Aquest presenta una alta resistència a la corrosió, tenen un 
superfície interior llisa que fa que les pèrdues es vegin considerablement reduïdes, bon 
comportament amb la resta d’elements de la construcció i amb els fluids a transportar, 
suporten bé pressions elevades i es poden corbar fàcilment sense gran esforç.  
Polietilè d'alta densitat DN (mm) Dext (mm) Gruix Paret (mm) Dint (mm) 
25,0 25,0 2,0 21,0 
32,0 32,0 2,0 28,0 
40,0 40,0 2,4 35,2 
50,0 50,0 3,0 44,0 
63,0 63,0 3,8 55,4 
75,0 75,0 4,5 66,0 
90,0 90,0 5,4 79,2 
Pressió nominal, PN 1 MPa (10 
kg/cm2) 
110,0 110,0 6,6 96,8 
20,0 20,0 2,0 16,0 
25,0 25,0 2,3 20,4 
32,0 32,0 3,0 26,0 
40,0 40,0 3,7 32,6 
50,0 50,0 4,6 40,8 
63,0 63,0 5,8 51,4 
75,0 75,0 6,8 61,4 
90,0 90,0 8,2 73,6 
Pressió nominal, PN 1,6 MPa 
(16 kg/cm2) 
110,0 110,0 10,0 90,0 
 
Taula 8. Diàmetres nominal Polietilè d’alta densitat 
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S’han utilitzat canonades polietilè d’alta densitat per al tub d’alimentació ja que les 
canonades de subministrament públic a les diferents vivendes de la zona utilitzen aquest 
tipus de canonada. Són tub semirígids i bastant flexibles, fet que fa que es puguin adaptar 
fàcilment  a qualsevol recorregut.  
 
1.5. Comprovació dels valors de la pressió disponible 
Com ja s’ha citat anteriorment, en base a l’apartat 4.2 Dimensionado de las redes de 
distribución del DS HS 4, s’especifica que la pressió disponible en el punt de consum més 
desfavorable del tram objecte d’estudi, assoleix els valors obligatoris (100 kPa per a 
aixetes, en general i 150 kPa per a escalfadors i fluxors) i que en qualsevol punt de 
consum no es supera el valor de 500 kPa. 
 
1.5.1 Determinació de les pèrdues de pressió de la instal·lació  
Com ja s’ha comentat prèviament, caldrà contemplar les pèrdues de pressió degudes a: 
• Alçada geomètrica a vèncer: per cada metre d’alçada de la instal·lació es perd 1 
mca de pressió degut al pes de l’aigua al interior de la canonada. 
• Pèrdues contínues degudes al fregament de l’aigua al interior de la canonada.  
• Pèrdues puntuals degudes als accessoris de la instal·lació. 
 
Per a la determinació de les pèrdues continues i fixats els cabals i la velocitat de càlcul, 
s’utilitza formules, àbacs o be taules específiques de cada material (donades pels 
fabricants), d’on s’obté la pèrdua de carrega per metre lineal de canonada. En el cas 
objecte d’estudi i, tal i com s’ha cometat amb anterioritat, s’utilitzarà la fórmula de Flamant. 
Pel que fa a les pèrdues puntuals (claus, vàlvules, canvis de direcció,...) es considera que 
representen entre un 20% i un 30% de les pèrdues produïdes sobre la longitud real del 
tram, ja que el DS així ho contempla. En el cas objecte d’estudi i, tal i com s’ha cometat i 
justificat amb anterioritat, s’utilitzarà un 20% de pèrdues. 
En base al dimensionat de les instal·lacions, que fins a data d’avui s’ha realitzat amb el 
recolzament de les Normas básicas para las instalaciones de suministro de agua, NIA, 
(BOE 13-01-1979), es pren com a hipòtesis de càlcul que les pèrdues de càrrega de la 
instal·lació es limitin a 15 mca.  
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Es proposa que el repartiment de la pèrdua de càrrega (J) en els diferents trams de la 
instal·lació respongui a: 
- Interior de l’habitatge: J ≤ 2,00 mca. 
- Muntant: J ≤ 3,00 mca. 
- Comptador amb joc de claus, vàlvules i conjunt entrada: J ≤ 8,00 mca. 
- Tub alimentació: J ≤ 2,00 mca. 
 
1.5.2 Determinació de la necessitat d’elements de control de la pressió 
Una vegada s’hagin definit les diferents pèrdues de carrega (Pe) de la instal·lació en 
estudi, caldrà constatar que el valor de la pressió en origen, (Po), serà capaç de vèncer les 
esmentades pèrdues, a més de garantir el valor mínim de pressió disponible en els punts 
de consum (mínims reglamentaris). Així doncs es té: 
consumdepuntessiófregamentPamanomètricalçadaPorigenessió cc PrPr ++≥  
En cas de que la pressió a l’origen no sigui capaç de garantir aquest valor caldrà que la 
instal·lació disposi de l’equip necessari (Grup Elevador de Pressió) per assolir-la. 
El DS HS-4 contempla els grups de pressió convencionals format per dipòsit auxiliar, grup 
de bombes i dipòsit de pressió i els grups de pressió de cabal variable. Aquests últims 
incorporen un variador de freqüència que actua sobre les bombes fent que aquestes 
treballin en funció del cabal sol·licitat mantenint constant la pressió en els punts de 
consum, independentment del cabal sol·licitat. 
A l’apartat 4 del DS HS-4 Dimensionado es fixen pautes pel dimensionat del grup elevador 
de pressió quan la seva col·locació sigui necessària la degut a la manca de pressió a la 
xarxa de subministrament. 
A més, caldrà garantir que la pressió en els punts de consum no superi els màxims 
admesos (≤500kPa), pel que caldrà estudiar aquells punts de la instal·lació que poden ser 
susceptibles de tenir problemes (punts baixos). Així doncs, s’ha de 
complir:
( ) kPafregamentPamanomètricalçadaPorigenessióconsumpuntessió cc 500PrPr ≤+−=  
Quan algun punt de consum superi aquest valor de pressió màxim admès, la instal·lació 
haurà de disposar l’equip reductor de pressió necessari per disminuir-la. 
 
Annex 7. Dimensionat de la instal·lació d’abastiment d’aigua de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 185 - 
1.6. Càlculs 
Un cop descrit el procediment de càlcul i determinats alguns dels valors a tenir en compte, 
a  continuació es realitzarà el procediment i es mostraran les taules de resultats obtinguts. 
 
1.6.1. Dades del projecte 
Com es coneix, la instal·lació es projecta en una vivenda unifamiliar aïllada composta per 
una planta soterrani, una planta baixa i una planta primera. A la taula 2 d’aquest mateix 
document es pot observar les diferents habitacions humides de les que es composa 
l’habitatge.  
La companyia subministradora proporciona una pressió de 30 mca a peu de la parcel·la. 
Aquest valor serà imprescindible per determinar si la instal·lació requereix d’equip de 
pressió o no.  
Referent als materials de la instal·lació, s’utilitza polietilè d’alta densitat PN≥10 kg/cm2 per 
al tub d’alimentació ja que aquest tram va soterrat i la companyia utilitza la mateixa 
tipologia de material per abastir l’aigua de la zona. Pel que fa les canonades interiors de la 
vivenda (muntants i derivacions particulars), tal i com ja s’ha comentat, s’utilitzarà coure.  
En els plànols adjunts al projecte es poden observar els circuits marcats de la instal·lació 
per a cada planta i es pot observar un esquema en perspectiva de tot el conjunt. En ells 
es pot observar també el trams estudiats marcats amb diferents lletres que ajuden a 
entendre el tram que s’està dimensionat en cada moment.  Vegeu plànols 10, 11, 13, 14, 
15 i 16 de l’annex de plànols 
 
  1.6.2. Dimensionat 
A mode d’exemple, a continuació es mostra el procediment seguit pel dimensionat del tub 
d’alimentació i del tram A-B. 
 
• Tub d’alimentació 
Per aquest tub circularà tota l’aigua necessària que abastirà a tota la vivenda. D’aquest 
manera es té que la suma de cabals instal·lats calculats a partir de totes les dependències 
de la casa que requereixen d’aigua freda serà, tal i com s’ha mostrat a la taula 2 és de: 
s
l
Q latinstal 75,2· =  
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Ara cal calcular el coeficient de simultaneïtat pel tram objecte d’estudi ja que no es donarà 
que tots els punts de consum estiguin funcionant alhora. Si es comptabilitza tots el punts 
de consum se n’obtenen 19. 
24,0
119
1
1
1
=
−
=
−
=
n
kv  
Això dóna lloc a que el cabal simultani sigui de: 
s
l
QkQ latinstalvsim 65,075,224,0· =⋅=⋅=  
Cada cop que es calcula un cabal simultani cal comprovar que és suficient pel tram que 
s’estudia. S’ha de mirar quants elements es pot abastir i en cas necessari augmentar el 
cabal obtingut. 
A partir d’aquí, es calcula la secció mínima (S) que requereix el tub d’alimentació per 
abastir en condicions a la vivenda.  Com s’ha comentat a l’aparta 2.1, hi ha unes 
limitacions alhora de fixar la velocitat, aquest cas es pot incloure dins d’un espai comú 
d’ús esporàdic i no habitable on es té que v ≤ 2,00m/s. Per tant, es calcularà la secció 
imposant que la velocitat màxima del tram sigui aquesta. Així ,es té: 
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A partir de la secció es calcula el diàmetre interior mínim necessari: 
mm
S
D
D
S 31,20
32444
4
int
2
int
=
⋅
=
⋅
=→
⋅
=
pipi
pi
 
Seguidament es verifica que la normativa no doni lloc a una modificació d’aquest valor, ja 
que com s’ha comentat, el CTE especifica uns valors mínims de diàmetres per a certs 
trams de les instal·lacions, en el cas del tub d’alimentació no hi ha cap especificació. Per 
tant, el que cal fer ara és observar taules comercials de tub que compleixin amb el 
diàmetre mínim obtingut. Si s’observa la taula 8 d’aquest document hi ha una diàmetre 
interior de 20,4 mm que podria ser útil pel tram estudiat. Cal tenir en compte però que el 
fet d’haver tanta proximitat entre el valor calculat i el instal·lat, provocarà que la velocitat 
sigui molt propera la màxima permesa i que les pèrdues a la canonada siguin molt major. 
Tal i com es veurà més endavant és més aconsellable agafar un diàmetre superior al de 
20,4 mm. Així doncs, es continua el càlcul partint de un diàmetre interior de 26mm.  
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A partir d’aquest diàmetre es calcula la nova velocitat que assolirà l’aigua en circular pel 
interior de la canonada. 
s
mdm
m
l
dm
s
l
S
Q
V
S
V
Q simreal
real
sim 22,1
4
026,0
1000
1
1
1
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33
=
⋅
⋅⋅
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A continuació, es calculen les pèrdues de càrrega del tram que s’està estudiant: 
o Pèrdues contínues ocasionades per les parets de les canonades. A partir de la 
fórmula de Flamant citada a l’apartat 3.2 d’aquest document i sabent que el 
coeficient adimensional de fricció f per al polietilè d’alta densitat és de 0,00054, 
es té:  
m
mca
fDvJ 073,000054,0026,0·22,1· 25,175,125,175,1 =⋅=⋅= −−  
o Les pèrdues localitzades ocasionades pels accessoris i canvis de direcció. El 
que es fa és mesurar la longitud total del tram amb l’ajuda del l’Autocad i afegir 
el 20% de pèrdues addicional abans comentat per obtenir la longitud equivalent 
del tram en qüestió: 
mLreal 75,13=  
mLLeq real 51,1675,132,12,1 =⋅=⋅=  
 
A partir d’aquest dos càlculs es calculen les pèrdues totals donades per la pròpia 
canonada, pels accessoris i canvis de direcció pertinents a partir del següent càlcul: 
mcam
m
mca
LJJ eqtotal 21,151,16073,0 =⋅=⋅=  
Com es pot apreciar el valor obtingut és inferior als 2,00 mca prefixats. 
Si s’hagués optat per utilitzar el tub de diàmetre 20,4 mm, s’haurien obtingut unes pèrdues 
totals de 3,83 mca, valor que supera els 2,00 mcs prefixats. Això s’ha pogut veure amb 
facilitat ja que per realitzar aquest càlculs s’ha utilitzat un fulla de càlcul.  
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• Tram A-B 
Seguint el mateix procediment descrit es procedirà a realitzar el dimensionat del tram A-B 
de la vivenda.  
Per aquest tub circularà tota l’aigua destinada a abastir la planta baixa de la vivenda.  És 
per a aquest motiu que el cabal instal·lat no tindrà en compte l’aixeta del garatge del la 
planta soterrani ni el bany de la planta primera. A partir de la taula 2 i sumant només 
aquells cabals corresponents a la planta baixa es té: 
s
l
Q latinstal 15,2· =  
En aquest cas, per  calcular el coeficient de simultaneïtat s’ha de tenir en compte que el 
nombre de punts de consum passen a ser 15, ja que s’ha descomptat l’aixeta del garatge 
de la planta baixa i el punts de consum del bany 4 (inodor, lavabo i dutxa).  
27,0
115
1
1
1
=
−
=
−
=
n
kv  
 
Això dóna lloc a que el cabal simultani sigui de: 
s
l
QkQ latinstalvsim 57,015,227,0· =⋅=⋅=  
Com ja s’ha comentat, cada cop que es calcula un cabal simultani cal comprovar que és 
suficient pel tram que s’estudia. S’ha de mirar quants elements es pot abastir i en cas 
necessari augmentar el cabal obtingut. En aquest cas s’ha optat per considerar un cabal 
simultani de 0,6 ja que d’aquesta manera es poden utilitzar 2 dutxes i algun altre aparell 
més. S’ha de tenir en compte que és una vivenda amb 3 banys a la planta baixa i que a 
més hi ha piques rentamans, rentadora i rentavaixelles.  Per tant: 
s
l
Qsim 60,0=  
A continuació  es calcula la secció mínima (S) que requereix el tram. Com s’ha comentat a 
l’aparta 2.1, hi ha unes limitacions alhora de fixar la velocitat, aquest cas es pot incloure 
dins el interior de locals habitats on es te que v ≤ 1,5 m/s. Per tant, es calcularà la secció 
imposant que la velocitat màxima del tram sigui aquesta. Així es té: 
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A partir d’aquí es calcula el diàmetre interior mínim necessari: 
mm
S
D
D
S 57,22
40044
4
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Seguidament es verifica que la normativa no doni lloc a una modificació d’aquest valor, ja 
que com s’ha comentat, el CTE especifica uns valors mínims de diàmetres per a certs 
trams de les instal·lacions. En el cas objecte d’estudi , tal i com es pot observar a la taula 
6, i ja que el tram A-B correspon a una derivació particular de l’habitatge (derivació a la 
planta baixa) es té que el diàmetre mínim en canonada de coure ha de ser de 20 mm.  
Com s’observa es supera aquest valor, per tant, el que cal fer ara és observar taules 
comercials de tub que compleixin amb el diàmetre mínim obtingut. Si s’observa la taula 7 
d’aquest document el diàmetre immediatament superior al calculat és el de 26 mm., valor 
que pot ser perfectament apte pel tram considerat. Caldrà veure quines son les pèrdues 
de carrega per analitzar si continua essent apte, tal i com es veurà més endavant. 
A partir d’aquest diàmetre es calcula la nova velocitat que assolirà l’aigua en circular pel 
interior de la canonada. 
s
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A continuació, es calculen les pèrdues de càrrega del tram que s’està estudiant: 
o Pèrdues contínues ocasionades per les parets de les canonades. A partir de la 
fórmula de Flamant citada a l’apartat 3.2 d’aquest document i sabent que el 
coeficient adimensional de fricció f pel coure és de 0,00056, es té: 
m
mca
fDvJ 066,000056,0026,0·13,1· 25,175,125,175,1 =⋅=⋅= −−  
o Les pèrdues localitzades ocasionades pels accessoris i canvis de direcció. El 
que es fa és mesurar la longitud total del tram amb l’ajuda del l’Autocad i afegir 
el 20% de pèrdues addicional abans comentat per obtenir la longitud equivalent 
del tram en qüestió: 
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mLreal 80,1=  
mLLeq real 16,280,12,12,1 =⋅=⋅=  
 
A partir d’aquest dos càlculs es calculen les pèrdues totals donades per la pròpia 
canonada i pels accessoris i canvis de direcció pertinents a partir del següent càlcul: 
mcam
m
mca
LJJ eqtotal 14,016,2066,0 =⋅=⋅=  
Com es pot apreciar el valor obtingut és inferior als 2,00 mca prefixats però ara caldria 
continuar calculant el trams interiors de l’habitatge per comprovar que la suma de tots ells 
no superen el 2,00 mca. Tot això es podrà veure a continuació, on es mostren els 
resultats obtinguts de tota la instal·lació seguint els mateixos procediments descrits. 
 
1.6.3. Taules de resultats 
A continuació es mostren tots els resultats obtinguts d’aplicar el procediment anteriorment 
descrit per a cada tram del conjunt de la instal·lació. Per a seguir el càlcul amb major 
facilitat es recomana veure el plànols referits als esquemes de les instal·lacions. Vegeu 
plànols 10, 11, 13, 14, 15 i 16 de l’annex de plànols 
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Habitatge 
Cabal instal·lat, Qins (l/s) 2,75 
Coeficient simultaneïtat, Kv 0,24 
cabals simultani, Qsim. (l/s) 0,65 
 
Taula 9. Dades generals de l’habitatge. 
 
o  Tub d’alimentació i muntant 
Tram 
 
Qsim  
(l/s) 
Vmàx 
 
(m/s) 
Stub  
(m2) 
Dint calculat  
(mm) 
DCTE  
(mm) 
DNcom  
(mm) 
Dcom int  
(mm) 
Vreal 
(m/s) 
J  
(mca/m) 
J  
(mmca/m) 
Lreal  
(m) 
Leq  
(m) 
Jtotal  
(mca) 
Jmàx  
(mca) 
Tub alimentació 0,65 2,00 0,000324 20,31 - 32,00 26,00 1,22 0,073 73,34 13,75 16,51 1,21 <=2 
Muntant* 0,65 1,50 0,000432 23,46 20,00 28,00 26,00 1,22 0,076 76,05 16,61 19,94 1,52 <=3 
* Muntant: des de tub d’alimentació fins a clau de pas de bany 4 (bany de la planta 1, la última) 
 
Taula 10. Dimensionat i pèrdues de càrrega del tub d’alimentació i el muntant. 
 
o Derivacions 
Tram 
 
Qinstal·lat  
(l/s) 
n 
 
Kv 
 
Qsim  
(l/s) 
Vmàx 
 
(m/s) 
Stub  
(m2) 
Dint calculat  
(mm) 
DCTE  
(mm) 
DNcom  
(mm) 
Dcom int  
(mm) 
Vreal 
(m/s) 
J  
(mca/m) 
J  
(mmca/m) 
Lreal 
 (m) 
Leq  
(m) 
Jtotal  
(mca) 
Jmàx  
(mca) 
A-B 2,15 15 0,27 0,60 1,50 0,000400 22,57 20,00 28,00 26,00 1,13 0,066 66,44 1,80 2,16 0,14 - 
B-C 0,75 4 0,58 0,50 1,50 0,000333 20,60 20,00 28,00 26,00 0,94 0,048 48,29 0,30 0,36 0,02 - 
B-D 1,40 11 0,32 0,50 1,50 0,000333 20,60 20,00 28,00 26,00 0,94 0,048 48,29 18,77 22,53 1,09 - 
Total 
                                                                                                                                                                                            
1,25   
≤2
*Nota:el tram A-B subministra a tota la planta baixa. El  cabal simultani s’ha obtingut de 0,57 l/s, però s’ha optat per posar un de 0,6 per 
poder utilitzar així 2 dutxes i algun altre aparell. S’ha aplicat el mateix raonament pel tram B-C que ha obtingut un cabal de 0,43 l/s i s’opta 
per posar-lo de 0,55 l/s. i també s’ha seguit el mateix raonament pel tram B-D, perquè d’aquesta manera es puguin dutxar 2 persones 
alhora i es pugui utilitzar algun element més, en aquest cas s’ha obtingut de 0,44 l/s i s’ha fixat de 0,5 l/s.  
 
Taula 11. Dimensionat i pèrdues de càrrega del les derivacions. 
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o Compartiments 
Tram 
Qinstal·lat  
(l/s) 
n 
 
Kv 
 
Qsim  
(l/s) 
Vmàx 
 
(m/s) 
Stub  
(m2) 
Dint calculat  
(mm) 
DCTE  
(mm) 
DNcom  
(mm) 
Dcom int  
(mm) 
Vreal 
(m/s) 
J  
(mca/m) 
J  
(mmca/m) 
Lreal 
 (m) 
Leq  
(m) 
Jtotal  
(mca) 
Cuina 0,35 2 1,00 0,35 1,50 0,000233 17,24 20,00 22,00 20,00 1,11 0,090 89,95 5,06 6,08 0,55 
Hab. planxa 0,40 2 1,00 0,40 1,50 0,000267 18,43 20,00 22,00 20,00 1,27 0,114 113,63 3,27 3,93 0,45 
Bany cortesia 0,20 2 1,00 0,20 1,50 0,000133 13,03 20,00 22,00 20,00 0,64 0,034 33,78 3,30 3,96 0,13 
Bany 1 0,40 3 0,71 0,28 1,50 0,000189 15,49 20,00 22,00 20,00 0,90 0,062 61,96 6,47 7,76 0,48 
Bany 2 0,40 3 0,71 0,28 1,50 0,000189 15,49 20,00 22,00 20,00 0,90 0,062 61,96 2,00 2,40 0,15 
Bany 3 0,40 3 0,71 0,28 1,50 0,000189 15,49 20,00 22,00 20,00 0,90 0,062 61,96 6,39 7,67 0,48 
Bany 4 0,40 3 0,71 0,28 1,50 0,000189 15,49 20,00 22,00 20,00 0,90 0,062 61,96 4,32 5,18 0,32 
*Nota:pel que fa als compartiments, el fet de calcular les pèrdues que es donen en cada tram no tenen més importància que la de saber 
realment què es perd fins arribar al punt de consum. No s’especifica cap valor màxim de pèrdua de càrrega ni es sumen a les pèrdues de 
càrregues de les derivacions perquè el que interessa realment és conèixer quina és la pèrdua fins a l’entrada de l’habitació humida. Així 
doncs, les pèrdues mostrades a la taula serviran a mode informatiu i per a considerar aquella que estigui inclosa en el tram més 
desfavorable. 
Taula 12. Dimensionat i pèrdues de càrrega dels compartiments. 
o Alimentacions als punts de consum 
Element 
 
D CTE  
(mm) 
D com  
(mm) 
D com interior  
(mm) 
Aigüera cuina 12 15 13 
Rentaplats domèstic 12 18 16 
Rentadora domèstica 12 22 20 
Pica rentadora 12 18 16 
Inodor amb cisterna 12 15 13 
Rentamans 12 15 13 
Dutxa 12 18 16 
Lavabo 12 15 13 
 Taula 13. Dimensionat de les alimentacions als punts de consum. 
*Nota: El diàmetre mínim nominal fixat pel CTE implica que el 
diàmetre interior de les canonades sigui de 10 mm, es considera que 
aquests diàmetres mínims haurien de ser interior i, en conseqüència, 
així s’ha dimensionat. Per tant, mirant a les taules pertinents del 
coure es tenen canonades de 13/15. 
Pel que fa al diàmetre de dutxa, pica rentadora i rentavaixelles es fixa 
en 16/18 ja que, tot i que normativament pot ser inferior, la seva 
aplicació pot comportar problemes de soroll i cabal. Si s’observa la 
taula anterior, en la cuina i banys s’observa que el diàmetres mínims 
calculats són de 17,24 i 15,49 mm respectivament. S’ha cregut 
convenient buscar un equilibri entre aquest valors i els valor mínims 
fixats per normativa de les alimentacions en els punts de consum. 
D’aquí que s’hagi fixat el valor de 16/18. 
Pel que fa a la rentadora s’ha fixat de 20/22 pel mateix raonament 
anterior.  
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Referent a les pèrdues de càrrega del tram més desfavorable, hi ha dos recorreguts que 
podrien ser candidats. El primer correspon al trajecte fins arribar al bany 3, degut a que a 
simple vista és el tram que presenta major longitud de canonada. El segon correspon al 
trajecte fins arribar al bany 4, degut a que és el que es troba a la última planta de l’edifici i 
a major alçada podria fer pensar que és el que també podria tenir més pèrdua de càrrega. 
A continuació es verifica quin d’ells és el més desfavorable.  
 
Tram/elements J (mca) 
Comptador, claus, filtre 8,00 
Tub alimentació 1,21 
Muntant 1,52 
Bany 4 0,32 
Total 11,05 
 
Taula 14. Pèrdues fins al bany 4 
 
Tram/elements J (mca) 
Comptador, claus, filtre 8,00 
Tub alimentació 1,21 
Muntant fins a planta baixa 0,82 
A-B 0,14 
B-D 1,09 
Bany 3 0,32 
Total 11,59 
 
Taula 15. Pèrdues fins al bany 3 
 
Inicialment semblaria correcte considerar com a tram més desfavorable el que arriba fins 
al bany 3, situat a la planta baixa, pel fet que és el tram amb major longitud i perquè dóna 
major pèrdues de càrrega. De totes maneres, aquestes pèrdues corresponen 
exclusivament a les generades per fregaments i per accessoris i canvis de direcció. Com 
ja s’ha comentat anteriorment cal considerar, també, les pèrdues produïdes per alçada 
manomètrica i la pressió necessària al punt de consum per així poder complir amb la 
següent expressió: 
 
consumdepuntessiófregamentPamanomètricalçadaPorigenessió cc PrPr ++≥  
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Així doncs, es té: 
 
*Pc alçada manomètrica (mca) 7,70 
Pc fregament (mca) 11,05 
Pressió punt de consum (mca) 10,00 
Pressió necessària en origen (mca) 28,75 
*Nota: per calcular les pèrdues per alçada manomètrica es calcula l’alçada del punt més baix de la 
instal·lació fins al punt més alt de la canonada de la cambra humida on es troba el punt de consum. 
Per cada metre d’alçada es considera que es perd 1 mca.  
 Taula 16. Pressió requerida considerant el tram més desfavorable el bany 4. 
 
Pc alçada manomètrica (mca) 6,26 
Pc fregament (mca) 11,59 
Pressió punt de consum (mca) 10,00 
Pressió necessària en origen (mca) 27,85 
 
Taula 17. Pressió requerida considerant el tram més desfavorable el bany 3. 
 
Finalment, com es pot observar el tram més desfavorable correspon al d’arribar fins al 
bany 4 ja que el fet de que es trobi a una alçada major provoca majors pèrdues en la 
instal·lació. 
A més, com es pot comprovar no es requereix de grup de pressió ja que la companyia 
subministra a peu de parcel·la un pressió de 30 mca.  
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2. Instal·lació de fontaneria per a aigua calenta sanitària, ACS 
Segons l’apartat 3.2.2.1. Distribución (impulsión i retorno) del DS HS 4, al disseny de les 
instal·lacions d’aigua calenta sanitària s’han d’aplicar condicions anàlogues a la xarxa 
d’aigua freda.  
 
 2.1. Càlculs 
D’aquesta manera, per dimensionar aquesta part del conjunt de la instal·lació s’ha seguit 
exactament el mateix procediment descrit per a l’aigua freda. És per aquest motiu que a 
continuació es presenten directament els resultats i es comenten aquelles particularitats 
pròpies per a la instal·lació d’aigua calenta sanitària. 
 
  2.1.1. Taules de resultats 
 
Zona Aigua calenta,ACS Cabal instantani (l/s) 
1. Planta soterrani 
  
Aixeta garatge   
2. Planta baixa 
  
Cuina 
  
Aigüera cuina 0,1 
Rentaplats domèstic 0,1 
Q total instal·lat Cuina 0,2 
Habitació Planxa magatzem 
  
Rentadora domèstica 0,1 
Pica rentadora 0,1 
Q total instal·lat Habitació 0,2 
Bany de cortesia 
  
Inodor amb cisterna   
Rentamans 0,065 
Q total instal·lat Bany 0,065 
Bany 1 
  
Dutxa 0,1 
Inodor amb cisterna   
Lavabo 0,065 
Q total instal·lat Bany 1 0,165 
Bany 2 
  
Dutxa 0,1 
Inodor amb cisterna   
Lavabo 0,065 
Q total instal·lat Bany 2 0,165 
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Bany 3 
  
Dutxa 0,1 
Inodor amb cisterna   
Lavabo 0,065 
Q total instal·lat Bany 3 0,165 
3. Planta 1 
  
Bany 4 
  
Dutxa 0,1 
Inodor amb cisterna   
Lavabo 0,065 
Q total instal·lat Bany 4 0,165 
  
  
Q total instal·lat vivenda 1,125 
*Nota: En rentadores i rentavaixelles s’han d’instal·lar també preses d’aigua calenta per si es pot 
col·locar un equip bitèrmic. 
Taula 18. Cabals instantani per a l’ACS de les dependencies de la vivenda. 
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Habitatge 
Cabal instal·lat, Qinstal·lat (l/s) 1,13 
Coeficient simultaneïtat, Kv 0,29 
Cabal simultani, Qsim (l/s) 0,32 
 
Taula 19. Coeficients de simultaneïtat i cabals simultanis de tota la vivenda per l’ACS. 
 
o  Muntant 
Tram 
 
Qsim  
(l/s) 
Vmàx 
 
(m/s) 
Stub  
(m2) 
Dint calculat  
(mm) 
DCTE  
(mm) 
DNcom  
(mm) 
Dcom int  
(mm) 
Vreal 
(m/s) 
J  
(mca/m) 
J  
(mmca/m) 
Lreal  
(m) 
Leq  
(m) 
Jtotal  
(mca) 
Jmàx  
(mca) 
Muntant 0,32 1,50 0,000217 16,60 20,00 22,00 20,00 1,03 0,079 78,91 14,36 17,23 1,36 <=3 
 
Taula 20. Dimensionat i pèrdues de càrrega del tub d’alimentació i el muntant. 
 
o Derivacions 
Tram 
 
Qinstal·lat  
(l/s) 
n 
 
Kv 
 
Qsim  
(l/s) 
Vmàx 
 
(m/s) 
Stub  
(m2) 
Dint calculat  
(mm) 
DCTE  
(mm) 
DNcom  
(mm) 
Dcom int  
(mm) 
Vreal 
(m/s) 
J  
(mca/m) 
J  
(mmca/m) 
Lreal 
 (m) 
Leq  
(m) 
Jtotal  
(mca) 
Jmàx  
(mca) 
A'-B' 0,96 11 0,32 0,30 1,50 0,000202 16,05 20,00 22,00 20,00 0,97 0,070 70,12 1,80 2,16 0,15 - 
B'-C' 0,40 4 0,58 0,23 1,50 0,000154 14,00 20,00 22,00 20,00 0,74 0,043 43,45 0,30 0,36 0,02 - 
B'-D' 0,56 7 0,41 0,30 1,50 0,000200 15,96 20,00 22,00 20,00 0,95 0,069 68,68 18,77 22,53 1,55 - 
Total 
                                                                                                                                                                                                
1,71   
≤2
* En el tram B'-D s’ha obtingut un cabal simultani de 0,23 l/s però s’ha optat per posar un de 0,3 per poder utilitzar així 2 dutxes i algun altre 
aparell 
 
Taula 21. Dimensionat i pèrdues de càrrega del les derivacions. 
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o Compartiments 
Tram 
Qinstal·lat  
(l/s) 
n 
 
Kv 
 
Qsim  
(l/s) 
Vmàx 
 
(m/s) 
Stub  
(m2) 
Dint calculat  
(mm) 
DCTE  
(mm) 
DNcom  
(mm) 
Dcom int  
(mm) 
Vreal 
(m/s) 
J  
(mca/m) 
J  
(mmca/m) 
Lreal 
 (m) 
Leq  
(m) 
Jtotal  
(mca) 
Cuina 0,20 2 1,00 0,20 1,50 0,000133 13,03 20,00 22,00 20,00 0,64 0,034 33,78 5,24 6,29 0,21 
Hab. planxa 0,20 2 1,00 0,20 1,50 0,000133 13,03 20,00 22,00 20,00 0,64 0,034 33,78 3,45 4,14 0,14 
Bany cortesia 0,07 1 1,00 0,07 1,50 0,000043 7,43 20,00 22,00 20,00 0,21 0,005 4,73 1,40 1,68 0,01 
Bany 1 0,17 2 1,00 0,17 1,50 0,000110 11,83 20,00 22,00 20,00 0,53 0,024 24,13 6,66 7,99 0,19 
Bany 2 0,17 2 1,00 0,17 1,50 0,000110 11,83 20,00 22,00 20,00 0,53 0,024 24,13 2,18 2,62 0,06 
Bany 3 0,17 2 1,00 0,17 1,50 0,000110 11,83 20,00 22,00 20,00 0,53 0,024 24,13 2,43 2,91 0,07 
Bany 4 0,17 2 1,00 0,17 1,50 0,000110 11,83 20,00 22,00 20,00 0,53 0,024 24,13 4,14 4,97 0,12 
*Nota: Pel que fa als compartiments, el fet de calcular les pèrdues que es donen en cada tram no tenen més importància que la de saber 
realment què es perd fins arribar al punt de consum. No s’especifica cap valor màxim de pèrdua de càrrega ni es sumen a les pèrdues de 
càrregues de les derivacions perquè el que interessa realment és conèixer quina és la pèrdua fins a l’entrada de l’habitació humida. Així 
doncs, les pèrdues mostrades a la taula serviran a mode informatiu i per a considerar aquella que estigui inclosa en el tram més 
desfavorable. 
Taula 22. Dimensionat i pèrdues de càrrega dels compartiments. 
o Alimentacions als punts de consum 
Element 
 
D CTE  
(mm) 
D com  
(mm) 
D com interior  
(mm) 
Aigüera cuina 12 15 13 
Rentaplats domèstic 12 18 16 
Rentadora domèstica 12 22 20 
Pica rentadora 12 18 16 
Inodor amb cisterna 12 15 13 
Rentamans 12 15 13 
Dutxa 12 18 16 
Lavabo 12 15 13 
 Taula 23. Dimensionat de les alimentacions als punts de consum. 
*Nota: El diàmetre mínim nominal fixat pel CTE implica que el 
diàmetre interior de les canonades sigui de 10 mm, es considera que 
aquests diàmetres mínims haurien de ser interior i, en conseqüència, 
així s’ha dimensionat. Per tant, mirant a les taules pertinents del 
coure es tenen canonades de 13/15. 
Pel que fa al diàmetre de dutxa, pica rentadora i rentavaixelles es fixa 
en 16/18 ja que, tot i que normativament pot ser inferior, la seva 
aplicació pot comportar problemes de soroll i cabal. Si s’observa la 
taula anterior, en la cuina i banys s’observa que el diàmetres mínims 
calculats són de 17,24 i 15,49 mm respectivament. S’ha cregut 
convenient buscar un equilibri entre aquest valors i els valor mínims 
fixats per normativa de les alimentacions en els punts de consum. 
D’aquí que s’hagi fixat el valor de 16/18. 
Pel que fa a la rentadora s’ha fixat de 20/22 pel mateix raonament 
anterior.  
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Igual que en el cas de la instal·lació d’aigua freda, s’ha verificat un altre cop quin dels dos 
recorreguts anteriorment comentats genera majors pèrdues de càrrega. 
 
Tram/elements J (mca) 
Caldera 3,54 
muntant 1,36 
Bany 4 0,12 
Total 5,02 
 
Taula 24. Pèrdues fins al bany 4. 
 
Tram/elements J (mca) 
Caldera 3,54 
Muntant fins planta baixa 0,65 
A'-B' 0,15 
B'-D' 1,55 
Bany 3 0,07 
Total 5,95 
 
Taula 25. Pèrdues fins al bany 3. 
 
Inicialment semblaria correcte considerar com a tram més desfavorable és el que arriba 
fins al bany 3, situat a la planta baixa, pel fet que és el tram amb major longitud i perquè 
dóna major pèrdues de càrrega. De totes maneres, aquestes pèrdues corresponen 
exclusivament a les generades per fregaments, per accessoris i canvis de direcció. Com 
ja s’ha comentat anteriorment cal considerar, també, les pèrdues produïdes per alçada 
manomètrica i la pressió necessària al punt de consum per així poder complir amb la 
següent expressió: 
consumdepuntessiófregamentPamanomètricalçadaPorigenessió cc PrPr ++≥  
Així doncs, es té: 
Pc alçada manomètrica (mca) 7,70 
Pc fregament (mca) 5,02 
*Pressió punt de consum (mca) 15,00 
Pressió necessària en origen (mca) 27,72 
*Nota: En aquest cas s’ha considerat que la pressió al punt de consum és de 15 mca ja que, com 
dicta el CTE, és el mínim que s’ha de garantir quan hi ha un generador de calor a la instal·lació. 
 Taula 26. Pressió requerida considerant el tram més desfavorable el bany 4. 
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Pc alçada manomètrica (mca) 6,26 
Pc fregament (mca) 5,95 
Pressió punt de consum (mca) 15,00 
Pressió necessària en origen (mca) 27,21 
 
Taula 27. Pressió requerida considerant el tram més desfavorable el bany 3. 
 
Igual que en el cas de la instal·lació d’aigua freda, com es pot observar el tram més 
desfavorable correspon al d’arribar fins al bany 4 ja que el fet de que es trobi a una alçada 
major provoca majors pèrdues en la instal·lació. 
La pressió obtinguda és inferior als 30 mca que subministra la companyia, per tant, ja és 
suficient per fer arribar l’aigua als punts de consum amb les condicions establertes. 
 
2.1.2. Càlcul del vas d’expansió 
Com s’ha comentat en annexes anteriors, la utilització d’un sistema d’expansió permet 
absorbir l’augment de volum que es produeix en els fluids interiors de les canonades al 
escalfar-se i evitar així problemes de trencaments de canonades i elements de la 
instal·lació. 
En aquest cas s’ha optat per utilitzar un vas d’expansió tancat ja que es pot allotjar a al 
interior de la vivenda a prop del interacumulador, quedant així resguardat de possibles 
gelades.  
El vasos d’expansió es dissenyen per a un volum de dilatació de com a mínim el 4,3 % del 
volum total del fluid contingut en la instal·lació. De totes maneres es recomana utilitzar un 
valor del 5%. D’aquesta manera, a la pàgina següent es determina el volum total de fluid 
contingut en la instal·lació d’aigua calenta sanitària per obtenir el volum del vas d’expansió 
a instal·lar. 
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Tram Dcom int (mm) Unitats Secció (m2) L real (m) Volum (m3) 
Muntants           
Muntant 20,00 1,00 3,14E-04 14,36 4,51E-03 
Derivacions 
         
A'-B' 20,00 1,00 3,14E-04 1,80 5,65E-04 
B'-C' 20,00 1,00 3,14E-04 0,30 9,42E-05 
B'-D' 20,00 1,00 3,14E-04 18,77 5,90E-03 
Compartiments 
         
Cuina 20,00 1,00 3,14E-04 5,24 1,65E-03 
Habitació planxa magatzem 20,00 1,00 3,14E-04 3,45 1,09E-03 
Bany de cortesia 20,00 1,00 3,14E-04 1,40 4,40E-04 
Bany 1 20,00 1,00 3,14E-04 6,66 2,09E-03 
Bany 2 20,00 1,00 3,14E-04 2,18 6,85E-04 
Bany 3 20,00 1,00 3,14E-04 2,43 7,62E-04 
Bany 4 20,00 1,00 3,14E-04 4,14 1,30E-03 
Alimentacions 
          
Aigüera cuina 13,00 1,00 1,33E-04 1,97 2,61E-04 
Rentaplats domèstic 16,00 1,00 2,01E-04 1,97 3,96E-04 
Rentadora domèstica 20,00 1,00 3,14E-04 1,97 6,19E-04 
Pica rentadora 16,00 1,00 2,01E-04 1,97 3,96E-04 
Dutxa plata baixa 16,00 3,00 2,01E-04 1,48 8,90E-04 
Dutxa planta primera 16,00 1,00 2,01E-04 1,40 2,80E-04 
Lavabo planta baixa 13,00 3,00 1,33E-04 2,02 8,02E-04 
Lavabo planta primera 13,00 1,00 1,33E-04 1,90 2,52E-04 
Circuit recirculació 
     
Canonada de retorn 16,00 1,00 2,01E-04 14,52 2,92E-03 
Volum total (m3)                                                                                   2,59E-02 
Volum total (l) 
                                                                                  25,90 
 
Taula 28. Càlcul del volum de fluid contingut en les canonades. 
 
Finalment, si a aquest volum li sumem el volum que correspon al dipòsit del 
interacumulador, es té que el volum total val: 
lVVV canonadesdipòsitT 9,17890,25153 =+=+=  
Per tant, es seleccionarà un vas d’expansió amb el següent volum: 
lV ansió 95,805,09,178exp =⋅=  
En aquest cas s’ha optat per seleccionar un vas d’expansió de la casa IBAIONDO, el qual 
ofereix, entre d’altres, els següents vasos d’expansió: 
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Model Capacitat (l) P màx (bar) Dimensions (DxH) Ø connexió 
5 SMF 5 10 200x240 3/4" 
8 SMF 8 10 200x335 3/4" 
12 SMF 12 10 270x304 3/4" 
18 SMF 18 10 270x405 3/4" 
  
24 SMF 24 8 320x425 3/4" 
 
Taula 29. Característiques del vas d’expansió. 
 
Com s’observa, no hi ha cap model que tingui un volum de 8,95 l, per tant, es selecciona 
el model immediatament superior que en aquest cas correspon a 12 SMF amb 12 litres de 
capacitat.  
Els vasos d’expansió han d’anar col·locats a la zona més freda i a l’aspiració de la bomba 
ja que en aquests lloc és on està sotmès a menys pressió. Així doncs es situarà el vas 
d’expansió a l’entrada del interacumulador. A més s’incorporarà una vàlvula de seguretat 
amb dispositiu de buidat i un manòmetre per a la correcte regulació del sistema. 
Tal com dicta el fabricant del interacumulador, la pressió de tarat de la vàlvula de 
seguretat serà de 6 bar. 
 
2.1.3. Aïllament  
El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), especifica a la seva 
Instrucció Tècnica IT 1.2.4.2.1.2, taula 1.2.4.2.1 que es mostra a continuació, l’espessor 
mínim que han de tenir les canonades i accessoris que transporten fluids calents pel 
interior d’edificis.  
Temperatura màxima del fluid (ºC) Diàmetre exterior (mm) 
40…60 >60…100 >100…180 
D≤35 25 25 30 
35<D≤60 30 30 40 
35<D≤60 30 30 40 
35<D≤60 30 40 50 
140<D 35 40 50 
 
Taula 30. Taula d’espessors mínims d’aïllaments en mm de canonades i accessoris que transporten fluids 
calents que discorren pel interior d’edificis. 
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Com es pot observar, els diàmetres de les canonades són inferiors a 35mm i la 
temperatura màxima del fluid són els 60ºC que fixa la normativa. Per tant, si s’observa la 
taula anterior s’obté que el l’espessor a de l’aïllant a instal·lar ha de ser de 25mm en tota 
la instal·lació que transporta aigua calenta sanitària.  
Pel que fa a les dilatacions tèrmiques que es puguin donar per efecte de les variacions de 
temperatura del fluid circulant, serà  el instal·lador que, segons els punts de suport de que 
disposi per col·locar les canonades, seleccionarà quin mètode usarà per compensar-les.  
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3. Xarxa de retorn 
L’apartat 3.2.2.1 Distribución (impulsión i retorno) del DB HS 4 que fa referència a les 
instal·lacions d’aigua calenta sanitària,  especifica que aquelles instal·lacions en les que la 
longitud de la canonada al punt més allunyat de consum sigui igual o major a 15 metres, 
haurà d’estar dotada d’una xarxa de retorn.  
Si s’observa  les taules anteriors, es pot veure que per arribar al bany 3 de la planta baixa 
de la vivenda són necessaris més de 15 metres, ja que només el tram B’-D’ requereix de 
18,77 metres. És per aquest motiu que es fa obligatori la instal·lació de la xarxa de retorn 
que permetrà recircular l’aigua calenta provinent del interacumulador i garantir major 
confort en l’ús de la instal·lació per als ocupants.  
En el mateix apartat citat anteriorment del DB HS 4 i en l’apartat 4.4.2 Dimensionado de 
las redes de retorno del mateix document, es donen els requisits que ha de complir la 
xarxa de retorn, el quals es citen a continuació: 
• S’ha de calcular estimant que l’aixeta més allunyada tindrà una pèrdua, com a 
màxim, de 3ºC des de la sortida del acumulador. 
• No es recircularà menys de 250l/h (0,07 l/s) en cada columna (muntant o 
descendent). 
• El cabal de retorn es considera com a mínim d’un 10% de l’aigua d’alimentació. 
• El diàmetre del tub de retorn ha de ser com a mínim de 16 mm. 
• El retorn discorrerà paral·lelament a la impulsió. 
• A la base dels muntants es disposarà de vàlvules d’assentament per regular i 
equilibrar hidràulicament el circuit. 
 
El primer que s’ha de fer és determinar el cabal de retorn mínim que garanteix una pèrdua 
no superior als 3ºC fins l’aixeta més allunyada. Per realitzar això es partirà del primer 
principi de la termodinàmica: 
HWQ ∆=−  
Com que no hi ha aportació externa de treball i sabent que hmH ∆⋅=∆  on m és el cabal 
màssic d’aigua que circula per la instal·lació, es té: 
hmQ ∆=  
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Considerant TCh p ∆⋅=∆  es té: 
TCmQ p ∆⋅⋅=  
Si s’arregla l’expressió anterior i es considera que Q són les pèrdues de calor que es 
donen en la canonada i que la densitat de l’aigua és constant i de valor igual a 1000 kg/m3 
s’arriba a l’expressió final: 
TC
P
Q
p
t
r ∆⋅
=  
On:  Qr: cabal de retorn [l/h]. 
 Pt: Potència calorífica perduda total [kcal/h]. 
 ∆T: Variació màxima de temperatura, en aquest cas prendrem 3ºC. 
Cp: Calor específic del fluid, en aquest cas aigua. Es considerarà de 1 kcal/l·ºC. 
 
Per poder calcular aquest cabal de retorn és imprescindible conèixer les pèrdues totals 
que es donen a la canonada. A continuació es mostra l’expressió que permet conèixer les 
pèrdues de calor per metre de canonada: 
( )
ea
ia
ea
ic
ec
ic
ei
i
D
D
D
D
D
D
TT
p
⋅
+
⋅
+
⋅
+
⋅
−⋅
=
2211
1
2
ln
2
ln
1
αλλα
pi
 
 
On:  pi:  Pèrdua de calor unitària  [kcal/h·m]. 
 Ti:  Temperatura al interior de la canonada. 
 Te:  Temperatura a l’exterior de la canonada. 
 Dic:  Diàmetre interior de la canonada. 
 Dec: Diàmetre exterior de la canonada. 
Dia:  Diàmetre interior de l’aïllant. 
Dea:  Diàmetre exterior de l’aïllant. 
α1:  Coeficient de transmissió de calor per convecció al interior.  
α2:  Coeficient de transmissió de calor per convecció exterior. 
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λ1:  Coeficient de transmissió de calor per conducció de la canonada. 
λ2:  Coeficient de transmissió de calor per conducció de l’aïllant. 
 
Pel càlcul es considerarà que la temperatura interior és de 60ºC (temperatura de l’aigua) i 
per la temperatura exterior es considera de 10ºC quan es tracta de circuits exteriors als 
edificis i de 20ºC en zones interiors. En el cas objecte d’estudi es prendrà de 20ºC, ja que 
es tracta d’un tram que circula pel interior de la vivenda. 
Com es pot observar, la fórmula depèn del diàmetre interior i exterior de l’aïllant que 
recobreix la canonada. Per a determinar aquest espessor, el Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios (RITE), especifica a la seva Instrucció Tècnica IT 1.2.4.2.1.2, 
taula 1.2.4.2.1, l’espessor mínim que han de tenir les canonades i accessoris que 
transporten fluids calents pel interior d’edificis. Cal tenir en compte que aquesta taula té 
com a referència una conductivitat tèrmica del material aïllant de 0,040 W/m·ºC a 10ºC, 
valor que es considerarà apte per a realitzar el càlcul de les pèrdues totals del tram.  
L’expressió anterior és valida en aquells trams on es mantegin uniformes les condicions 
de geometria, materials i temperatura. Per tant, per arribar a determinar la pèrdues totals, 
cal identificar cada tram analitzant les seves pèrdues unitàries per poder així multiplicar 
pel valor de la longitud del tram i, finalment, realitzar el sumatori de tots ells. 
∑ ∑ ⋅== iiiT lpPP  
 
On:  PT:  Pèrdua de calor total [kcal/h]. 
Pi:  Pèrdua de calor de cada tram  [kcal/h]. 
pi:  Pèrdua de calor unitària de cada tram  [kcal/h·m]. 
li:  Longitud de cada tram [m]. 
 
Així doncs, inicialment el que cal fer és calcular els valors dels coeficients de transferència 
de calor per convecció interior i exterior a la canonada. Tal i com es mostra a continuació: 
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• Càlcul del coeficient de transferència de calor per convecció de l’aire exterior 
al tub. 
En aquest apartat s’utilitzaran relacions empíriques de termodinàmica i transferència de 
calor de Wong mostrades a l’Annex 11. Taules Wong.  A més es partirà de les hipòtesis 
de càlcul següents: 
o Règim permanent 
o Flux unidimensional 
o Propietats físiques constants 
o No es considera radiació 
o Convecció natural 
El procés de càlcul s’inicia buscant el gruix d’aïllant corresponent al diàmetre de la 
canonada objecte d’estudi, 20mm. Això comporta que, segons la taula 1.2.4.2.1 del RITE, 
l’espessor mínim d’aïllant sigui de 25mm.  
Si s’observa la taula 7 d’aquest document, per a una diàmetre interior de tub de coure de 
20mm, el diàmetre exterior és de 22mm. Això comporta que si se li suma el gruix d’aïllant, 
el conjunt canonada més aïllant formen un diàmetre exterior de 36mm. Les dades de les 
que disposem per iniciar els càlculs son: 
 
Diàmetre exterior (mm) 36,00 
Fluid exterior aire sense velocitat--> Convecció natural 
λ2 (W/m·ºC) 0,04 
Te (ºC) 20,00 
Te (K) 293,15 
Ti (ºC) 60,00 
Ti (K) 333,15 
 
Taula 31. Dades inicials. 
 
Tot seguit es calcula el que s’anomena la temperatura de làmina (Tfilm), la qual descriu un 
temperatura mitja entre la temperatura interior i exterior que permetrà obtenir les 
propietats del fluid a les condicions desitjades. 
KT film 15,313
2
15,33315,293
=
+
=  
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Amb aquest valor, obtenim les propietats de l’aire exterior. Com s’observa s’ha hagut 
d’interpolar per tenir exactament les propietats a 313,15 K. 
 
Temperatura (K) 300,00 313,15 350,00 
ρ (kg/m3) 1,1774 1,1302 0,9980 
Cp (J/kg·K) 1006,00 1006,79 1009,00 
µ (Kg/ms) 1,85E-05 1,91E-05 2,08E-05 
ע (m2/s) 1,57E-05 1,70E-05 2,08E-05 
k (W/m·k) 0,02624 0,02724 0,03003 
Pr 0,708 0,705 0,697 
 
Taula 32. Dades del fluid. 
 
On:  ρ:  Densitat del fluid [kg/m3]. 
 Cp:  Calor específic del fluid [J/kg·K]. 
 µ :  Viscositat dinàmica del fluid [Kg/ms]. 
ע :  Viscositat cinemàtica del fluid [m2/s]. 
k:  Conductivitat tèrmica [W/m·k]. 
Pr: Número de Prandlt [Adimensional]. 
 
A continuació es calculen el números adimensionals de Grashoff (Gr), Prandlt (Pr) i 
Rayleich (Ra): 
2
23
µ
ρφβ ⋅⋅∆⋅⋅
=
Xg
Gr   
k
C p⋅
=
µ
Pr   GrRa ⋅= Pr  
 
On:   g:  Gravetat, 9,81 m/s2. 
filmT
1
=β  
( )ei TT −=∆φ  
  X:  Diàmetre exterior del conjunt canonada i aïllant. 
 
Annex 7. Dimensionat de la instal·lació d’abastiment d’aigua de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 209 - 
Per tant; 
( )
( ) 559,2053631091,1
1302,1036,015,29315,333
15,313
1
81,9
25
2
2
23
=
⋅
⋅⋅−⋅⋅
=
⋅⋅∆⋅⋅
=
−µ
ρφβ Xg
Gr  
705,0
02724,0
79,10061091,1
Pr
5
=
⋅⋅
=
−
 
053,144760559,205363705,0 =⋅=Ra  
 
Tal i com diuen les taules, si el número de Rayleich és inferior a 1·109 es dóna un cas de 
règim laminar.  
Sabent que es dóna regim laminar, es va a la taula 3.2 de Wong i s’observa que hi ha 
diversos casos i diferents geometries per a calcular el coeficient de transferència de calor 
per convecció a l’exterior d’una canonada. El cas objecte d’estudi en contempla dos 
d’aquests: 
o Cilindre horitzontal en flux laminar 
D’aquesta taula obtenim els valor de: 
- C = 0,47 
- n = 0,25 
- K = 1 
Els quals són necessaris per calcular el número de Nusselt (Nu): 
17,91053,14476047,0 25,0 =⋅⋅=⋅⋅= KRaCNu n  
I finalment, el valor de coeficient de transferència de calor per convecció exterior val: 
X
kNu ⋅
=α  
On, en aquest cas,  X correspon al diàmetre del cilindre horitzontal. Com es veurà en 
altres casos, el valor X pot correspondre a la longitud de la canonada, tot depenent de les 
condicions d’estudi. Per tant; 
Km
W
X
kNu
⋅
=
⋅
=
⋅
=
2
94,6
036,0
02724,017,9
α  
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o Cilindre vertical en flux laminar 
En aquest cas s’obtenen els següents valors: 
- C = 0,686 
- n = 0,25 
- ( ) ( ) 798,0705,005,11
705,0
Pr05,11
Pr 4
1
4
1
=





⋅+
=





⋅+
=K  
D’aquesta manera el número de Nusselt val: 
68,10798,0053,144760686,0 25,0 =⋅⋅=⋅⋅= KRaCNu n  
Si s’observen les taules citades, en el cas de cilindre verticals hi ha una particularitat. Tal i 
com s’ha comentat, la X ara passa a ser la longitud de la canonada. Això fa que s’hagin 
de calcular tres valors de coeficient de transferència de calor per convecció diferents ja 
que el tram objecte d’estudi està composat de 7 trams horitzontals i 3 de vertical. Vegeu 
plànol 11 de l’annex de plànols. 
Aquest trams tenen diferents longituds i, per tant, tindran diferent valor de coeficient de 
transferència de calor per convecció. La fórmula per el càlcul de coeficient es la mateixa 
que s’ha utilitzat en el càlcul anterior per tant es té: 
Tram Longitud dels trams (m) α (W/m2·K) 
3' a 4' 1,505 0,193 
5' a 6' 2,588 0,112 
D' a 7' 2,467 0,118 
 
Taula 33. Coeficients de transferència de calor per convecció dels trams verticals. 
D’aquest manera, per als diferents trams de la instal·lació es tenen els següents 
coeficients de transferència de calor per convecció exterior: 
Tram α (W/m2·K) 
1' a 2' 6,936 
2' a 3' 6,936 
3' a 4' 0,193 
4' a 5' 6,936 
5' a 6' 0,112 
6' a A' 6,936 
A' a B' 6,936 
B' a D' 6,936 
D' a 7' 0,118 
7' a 8' 6,936 
Taula 34. Coeficients de transferència de calor per convecció exterior . 
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• Càlcul del coeficient de transferència de calor per convecció del fluid interior 
al tub. 
Les hipòtesis de càlcul següents per aquest cas són: 
o Règim permanent 
o Flux unidimensional 
o Propietats físiques constants 
o No es considera radiació 
o Convecció forçada 
En aquest cas es considerarà que el fluid circula a la velocitat màxima que determina la 
normativa, 1,5 m/s, per considerar el cas més extrem i que la pressió del fluid al interior de 
la canonada és de 30 mca (3 bars) ja que com s’ha pogut comprovar es requereix d’una 
pressió a l’origen de la instal·lació d’aigua calenta sanitària de 29,08 mca, que arrodonint 
a l’enter superior corresponen als 30 mca citats.  
Les dades de les que disposem per iniciar els càlculs son: 
 
Diàmetre interior (mm) 20,00 
Fluid exterior Aigua amb velocitat Convecció forçada 
Pressió (bar) 3 
λ1 (W/m·ºC) 401 
Te (ºC) 20,00 
Te (K) 293,15 
Ti (ºC) 60,00 
Ti (K) 333,15 
 
Taula 35. Dades inicials. 
 
Es calcula la temperatura de làmina, Tfilm, que en aquest cas s’obté en graus ja que les 
taules de dades d’on s’extrauran les propietats així ho requereixen: 
CT film º40
2
6020
=
+
=  
Amb aquest valor, obtenim les propietats de l’aigua interior. En aquest cas no ha estat 
necessari interpolar: 
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Temperatura (K) 40,00 
ρ (kg/m3)* 994,59 
Cp (J/kg·K) 4180 
ע (m2/s) 6,58E-07 
µ (Kg/ms) 6,54E-04 
k (W/m·k) 0,628 
Pr 4,34 
* Aquest valor de densitat correspon a 1 bar de pressió, per obtenir la densitat a 3 bar el que cal fer 
és multiplicar aquest densitat pel valor de la pressió: 994,59·3=2983,77 kg/m3. 
 
 
Taula 36. Dades del fluid. 
 
A continuació es calculen el número adimensionals de Reynolds (Re) i Prandlt (Pr): 
µ
ρ Dv ⋅⋅
=Re   
k
C p⋅
=
µ
Pr  
On:  v:  Velocitat del fluid [m/s]. 
 D:  Diàmetre de la canonada [m]. 
 Cp:  Calor específic del fluid [J/kg·K]. 
 µ :  Viscositat dinàmica del fluid [Kg/ms]. 
k:  Conductivitat tèrmica [W/m·k]. 
 
Així doncs, es té: 
71,45592
1054,6
020,05,159,994
Re
4
=
⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
=
−µ
ρ Dv
 
35,4
628,0
41801054,6
Pr
4
=
⋅⋅
=
⋅
=
−
k
C pµ
 
Com que Re>2000 el fluid està en un estat de règim turbulent. Si s’observa la taula 3.4 de 
Wong, el cas objecte d’estudi pertany a la primera geometria que es mostra; convecció 
forçada per una secció cilíndrica per la que circula un fluid en règim  turbulent. Així doncs, 
s’obtenen les següents dades: 
- D = diàmetre del tub = 0,020mm 
- C = 0,027 
- m = 0,8 
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- n = 0,33 
- k = 1 
D’aquesta manera, el número de Nusselt val: 
05,234135,471,45592027,0PrRe 33,08,0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= KCNu nm  
I finalment, el valor de coeficient de transferència de calor per convecció exterior val: 
X
kNu ⋅
=α  
On, en aquest cas,  X correspon al diàmetre del cilindre horitzontal. Per tant: 
Km
W
X
kNu
⋅
=
⋅
=
⋅
=
2
19,7349
020,0
628,005,234
α  
Aquest valor és vàlid per tot el circuit de recirculació ja que, com s’ha comentat, és un cas 
de convecció forçada, fet que fa que no sigui determinant la posició de la canonada 
(horitzontal o vertical). 
Amb tot això, ja es pot calcular la pèrdua de calor unitària i, en conseqüència, la pèrdua 
de calor de cada tram. A continuació es calcularà, a mode d’exemple, el primer tram i la 
resta es presentarà en forma de taula. 
 
( )
=
⋅
+
⋅
+
⋅
+
⋅
−⋅
=
ea
ia
ea
ic
ec
ic
ei
i
D
D
D
D
D
D
TT
p
2211
1
2
ln
2
ln
1
αλλα
pi
 
( )
m
W
396,20
036,0936,6
1
04,02
022,0
036,0
ln
4012
020,0
022,0
ln
020,019,7349
1
2060
=
⋅
+
⋅
+
⋅
+
⋅
−⋅
=
pi
 
 
Coneixent que la longitud d’aquest tram és de 0,181 m, la pèrdues són: 
 
WlpP iii 681,3181,0396,20 =⋅=⋅=  
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Trams α1 (W/m2·K)* α2 (W/m2·K) li (m) pi (W/m)** Pi (W) 
1' a 2' 7349,194 6,936 0,181 20,396 3,681 
2' a 3' 7349,194 6,936 1,179 20,396 24,043 
3' a 4' 7349,194 0,193 1,505 19,813 29,819 
4' a 5' 7349,194 6,936 1,440 20,396 29,370 
5' a 6' 7349,194 0,112 2,588 19,403 50,208 
6' a A' 7349,194 6,936 0,236 20,396 4,813 
A' a B' 7349,194 6,936 1,798 20,396 36,674 
B' a D' 7349,194 6,936 18,772 20,396 382,867 
D' a 7' 7349,194 0,118 2,467 19,448 47,971 
7' a 8' 7349,194 6,936 1,475 20,396 30,084 
PT   639,529 
 
Taula 37. Pèrdues de calor. 
 
Així doncs, ja es pot calcular el cabal mínim de retorn pel què es perdria com a màxim 3ºC 
des de l’acumulador fins al punt de consum més allunyat, que en aquest cas és el bany 3 
de la planta baixa de la vivenda. D’aquesta manera, tenint en compte la conversió 
d’unitats corresponents,  el cabal de retorn val: 
h
l
C
Cl
kcal
h
s
cal
kcal
J
cal
s
J
TC
P
Q
p
t
r 60,183
º3
º
1
1
3600
1000
1
18,4
1
529,639
=
⋅
⋅
⋅⋅⋅
=
∆⋅
=  
Convertint el resultat a l/s es té: 
s
l
s
h
h
l
Qr 051,0
3600
1
60,183 =⋅=  
Per tant, si es fa circular una cabal de 0,051 l/s la pèrdua màxima de temperatura entre el 
interacumulador i el punt de consum més allunyat seria de 3ºC. Si s’observa el càlcul 
realitzat, s’ha estudiat el tram de la instal·lació que major metres de canonada requereix 
fins arribar al punt de consum. Per aquest tram, no hi circula paral·lelament la canonada 
de retorn, sinó que aquesta parteix del interacumulador i arriba fins al bany 4 situat a la 
planta primera. Això vol dir que el que cal fer és recircular com a mínim el cabal obtingut 
per la canonada de recirculació perquè en el moment en que s’obri el punt de consum 
més allunyat de la instal·lació, la pèrdua de calor no generi una disminució major als 3 ºC 
que dicta la normativa. Per tant, recirculant com a mínim aquest cabal pel circuit de retorn, 
es garanteix que en el punt de consum més allunyat no hi ha una pèrdua de temperatura 
major a 3ºC. 
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Cal tenir present però, tal i com s’ha citat anteriorment, que la normativa no permet 
recircular menys de 0,07 l/s. Aquest fet fa que, al haver de recircular més cabal, la pèrdua 
de temperatura és encara menor, per tant, disminuiria en menys de 3ºC. 
Per altra banda, la normativa també diu que el cabal de recirculació serà com a mínim 
d’un 10% del cabal d’alimentació, és dir, del cabal del muntant. Si s’observa la taula 20, el 
muntant té un cabal simultani de 0,32 l/s, per tant, si se li aplica un 10 %, s’ha de garantir 
un cabal mínim de 0,032 l/s. Aquest valor queda per sota dels 0,07 l/s que s’han de 
recircular.  
Així doncs, es fa circular un cabal de 0,07 l/s per la canonada de retorn. D’aquesta 
manera, sabent que la normativa dicta que el diàmetre mínim de la canonada de retorn ha 
de ser de 16 mm, s’obté el dimensionat final i les pèrdues de la canonada de retorn: 
Qsim (l/s) 0,07 
Vmàx (m/s) 1,50 
Stub (m2) 0,000047 
Dint calculat (mm) 7,71 
DCTE (mm) 16,00 
DNcom (mm) 18,00 
Dcom int (mm) 16,00 
Vreal(m/s) 0,35 
J (mca/m) 0,016 
J (mmca/m) 15,53 
Lreal(m) 14,52 
Leq (m) 17,42 
Jtotal (mca) 0,27 
  
Taula 38. Dimensionat de la canonada de retorn. 
 
 3.1 Bombes circuladores 
Per tal de poder recircular el cabal anteriorment calculat és necessari disposar de bombes 
circuladores que el que fan és mantenir en moviment l’aigua per assegurar el grau de 
confort establert. Així doncs, no són bombes que augmentin la pressió del sistema. Per 
tant, no cal tenir en compte la pressió necessària a la sortida ni les pèrdues a les 
canonades ja que d’això ja se n’encarreguen els 30 mca provinents de la companyia.  
És per aquest motiu que per calcular la potència de la bomba circuladora, és necessari 
únicament l’alçada manomètrica des d’on s’allotjarà la bomba fins al punt més elevat de la 
recirculació. Així doncs, sabent que 0,07 l/s són 0,252 m3/h es té: 
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kWdm
Kg
m
h
m
HQ
P m 0069,0
75,0367
98546,07,7252,0
367
3
3
=
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
η
δ
 
L’apartat 3.4.4 Bombas de circulación  del CTE, especifica que la potència elèctrica 
màxima de la bomba en sistemes petits, no pot supera els 50W o el 2% de la major 
potència calorífica subministrada al grup de captadors.  
De l’annex 3, s’extreu que la potència major de tots els mesos estudiats és de 870 W, si 
se li aplica el 2% que cita la normativa s’obté que la potència màxima permesa és de  174 
W. Per tant, es compleix amb la normativa.  
Així doncs, s’ha optat per escollir una bomba de la casa Wilo model Star RS 25/2 que es 
capaç de proporciona un potencia de 0,007 kW. Vegeu Annex 6 Característiques 
tècniques de bomba circuladora del circuit primari i secundari 
A l’apartat 3.3.5.3 Bombas del CTE, s’especifica que en instal·lacions superiors a 50 m2 es 
disposaran dues bombes idèntiques en paral·lel, deixant-ne una de reserva, tan en el 
circuit primari com en el secundari. En aquest cas, com que l’àrea de captació és inferior i 
com que es tracta del circuit de retorn, es col·locarà només una bomba circuladora.  
Cal comentar que a la banda d’impulsió de la bomba circuladors es disposarà una vàlvula 
de tancament i una clau de pas i a la banda de l’aspiració, també es col·locarà una clau de 
pas. D’aquesta manera, en cas d’averia de la bomba podrà ser substituïda sense haver de 
buidar el circuit.  
 
 3.2 Aïllament 
Tal i com s’especifica al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) a 
la seva Instrucció Tècnica IT 1.2.4.2.1.2, el espessor mínims d’aïllament de les xarxes de 
retorn serà igual al de les canonades d’impulsió. Per tant, com s’ha pogut veure 
anteriorment, s’utilitzarà aïllant amb un espessor de 25 mm.  
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4. Xarxa del circuit primari de la instal·lació solar 
Segons el DS HS-4, el cabal del fluid caloportador es determinarà segons les 
especificacions del fabricant de captadors com a conseqüència del disseny del seu 
producte. En el seu defecte, el valor estarà comprés entre 1,2 l/s i 2l/s per cada 100 m2 de 
xarxa de captadors. En les instal·lacions en les que els captadors estiguin connectats en 
sèrie, el cabal de la instal·lació s’obtindrà aplicant el criteri anterior i dividint el resultat pel 
nombre de captadors connectats en sèrie. Fent una ràpida conversió d’unitats, els cabals 
citats per la normativa corresponen als següents l/h·m2: 
22
2,43
100
1
3600
2,1
mh
l
m
h
s
s
l
⋅
=
⋅
  
22
72
100
1
3600
2
mh
l
m
h
s
s
l
⋅
=
⋅
 
Segons recomana les diferents bibliografies consultades, els valors ideals de cabal 
circulant pel circuit primari van de 42 a 60 l/h·m2. El que s’acostuma a fer és agafar un 
valor estàndard de 50l/h·m2 per, a partir d’aquí, variar-lo segons les necessitats o aplicació 
de la instal·lació.  
Donat que el fabricant només cita que el cabal mínim de circulació ha de ser de 1,67 l/min 
per captador (100,2 l/h per captador) es procedirà a realitzar el càlcul a partir del valor 
estàndard de 50 l/h·m2.  Així doncs, sabent que l’àrea total de captació correspon a la de 
un únic panell, es té: 
h
l
m
mh
l
5,11633,250 2
2
=⋅
⋅
 
Convertint aquest valor a l/s: 
 
s
l
s
h
h
l
032,0
3600
1
5,116 =⋅  
A la taula 4.3 del DS HS-4, s’estableix el diàmetre mínim d’alimentació a equips de 
potencia. Si s’observa la taula següent extreta de l’annex de càlcul per a l’obtenció del 
l’àrea de captació i realitzant les conversions d’unitats corresponents, es pot comprovar 
que el panell utilitzat en la instal·lació correspon a un equip de potència on aquesta és 
bastant inferior a 50 kW. 
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Mes 
 
Dies mes 
 
Hores de sol 
(h/dia)  
Energia  
total solar  
(kW·h/mes) 
Potència  
total solar  
(kW·h/h) 
Potència 
 total solar  
(kcal/h) 
Gener 31 5,8 108,263 0,602 518,580 
Febrer 28 6,3 119,719 0,679 584,508 
Març 31 6,6 165,247 0,808 695,591 
Abril 30 8,2 167,952 0,683 587,997 
Maig 31 8,2 184,255 0,725 624,265 
Juny  30 9,1 177,837 0,651 561,029 
Juliol 31 9,7 185,265 0,616 530,624 
Agost 31 8,9 192,705 0,698 601,545 
Setembre 30 7,7 180,519 0,781 673,032 
Octubre 31 6,1 164,577 0,870 749,555 
Novembre 30 5,2 129,978 0,833 717,583 
Desembre 31 4,7 113,993 0,782 673,822 
 
Taula 39. Energia i Potencia dels panells solars subministrada al fluid de treball. 
 
Aquest fet fa que el diàmetre mínim d’alimentació als panells que fixa la normativa sigui de 
12mm.  
Tot seguit, seguint el mateix procediment pel càlcul de canonades, es mostra el 
dimensionat corresponent al circuit primari de la instal·lació.  
 
Q (l/s) 0,032 
Vmàx (m/s) 1,50 
Stub (m2) 0,000021 
Dint calculat (mm) 5,21 
DCTE (mm) 12,00 
DNcom (mm) 12,00 
Dcom int (mm) 10,00 
Vreal(m/s) 0,41 
J (mca/m) 0,037 
J (mmca/m) 36,80 
Lreal(m) 42,43 
Leq (m) 50,91 
Jtotal (mca) 1,87 
  
Taula 40. Dimensionat del circuit primari. 
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Com es pot observar al diagrama de pèrdua de pressió del intercanviador contingut en el 
acumulador, les pèrdues de pressió són negligibles degudes al baix cabal que hi circula. 
Així doncs, es té que el conjunt pèrdues són: 
Pc alçada manomètrica (mca) 9,400 
Pc fregament (mca) 1,873 
Pc interacumulador (mca) - 
Pc panell solar (mca) 0,143 
Pressió necessària en origen (mca) 11,416 
 
Taula 41. Pèrdues de càrrega en el circuit primari 
Com s’ha pogut veure, en aquest cas no s’ha considerat la pressió a cap punt de consum 
perquè és un circuit tancat el qual té per missió transmetre calor de la placa a l’aigua del 
interacumulador. 
D’aquesta manera, caldrà dimensionar el grup de pressió per poder superar aquests 
11,416 mca. Tal i com es veu al següent apartat. 
 
4.1. Bomba de circulació 
En aquest cas, degut a que és un circuit tancat, caldrà instal·lar una bomba que sigui 
capaç de superar les pèrdues anteriors calculades. Així doncs, a continuació es calcula la 
potència necessària de la bomba per poder fer circular el fluid de treball per la instal·lació. 
Sabent que un cabal de 0,032 l/s correspon a 0,12 m3/h i considerant una densitat del fluid 
de treball de 0,995 kg/dm3 a una temperatura mitja de 70ºC es té: 
kWdm
Kg
h
m
HQ
P m 0049,0
75,0367
995,0416,1112,0
367
3
3
=
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
η
δ
 
Així doncs, degut a les característiques tècniques i a l’oferta de bombes del fabricant de la 
casa Wilo, s’ha optat per escollir una bomba de la casa Wilo model Star RS 25/2 que es 
capaç de proporciona un potència de 0,007 kW. Vegeu annexes catàlegs, Annex 6 
Característiques tècniques de bomba circuladora del circuit primari i secundari. 
En aquest cas, com que es tracta del circuit primari de la instal·lació, es posaran dos 
bombes idèntiques en sèrie. D’aquest manera, en cas d’averia d’una d’elles es tindrà 
l’altre per poder continuar amb la circulació.  
Cal comentar que a la banda d’impulsió de les bombes circuladores es disposarà una 
vàlvula de tancament i una clau de pas i a la banda de l’aspiració, també es col·locarà una 
clau de pas igual que en el cas anterior. 
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 4.2. Vas d’expansió 
Segons anomena l’apartat 3.4.7.2.Vasos de expansión cerrados del DB HE-4, quan el 
mitjà de transferència de calor pugui evaporar-se sota condicions d’estancament, cal 
realitzar un dimensionat especial del volum d’expansió. A més del dimensionat usual en 
sistemes de calefacció tancats, el dipòsit d’expansió haurà de ser capaç de compensar el 
volum del mitjà de transferència de calor en tot el grup de captadors complet incloent totes 
les canonades de connexió entre ells i afegir-li un 10% a aquest.  
Així doncs, seguint el mateix procediment que en cas anterior, continuació es determina el 
volum total de fluid contingut en la instal·lació per obtenir el volum del vas d’expansió a 
instal·lar. 
Tram 
Dcom int  
(mm) 
Unitats 
 
Secció  
(m2) 
L real  
m) 
Volum  
(l) 
Canonada d’entrada al interacumulador 10,00 1,00 7,854-05  20,4941  1,61 
Canonada de sortida al interacumulador 10,00 1,00 7,854-05 21,9326 41,72 
Serpentí  - 1,00 - - 4 
Panell solar - 1,00 - - 1,75 
Volum total (l) 
                                                 
9,08 
Volum final (+10% normativa)                                                             10 
 
Taula 42. Càlcul del volum de fluid contingut en les canonades. 
 
Per tant, es seleccionarà un vas d’expansió amb el següent volum: 
lV ansió 5,005,010exp =⋅=  
Com que no existeixen volums d’expansió tan petits, es selecciona el immediatament 
superior. En aquest cas s’ha correspon al model 5 SMF de 5 litres de capacitat mostrat a 
la taula següent: 
Model Capacitat (l) P màx (bar) Dimensions (DxH) Ø connexió 
5 SMF 5 10 200x240 3/4" 
8 SMF 8 10 200x335 3/4" 
12 SMF 12 10 270x304 3/4" 
18 SMF 18 10 270x405 3/4" 
  
24 SMF 24 8 320x425 3/4" 
 
Taula 43. Característiques del vas d’expansió. 
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El vas d’expansió anirà col·locat a la canonada de sortida del interacumulador, just abans 
de l’aspiració de la bomba. També s’incorporarà una vàlvula de seguretat amb dispositiu 
de buidat i un manòmetre per a la correcte regulació del sistema. 
La pressió de tarat de la vàlvula de seguretat serà de 6 bar. 
 
4.3. Aïllament  
El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), especifica a la seva 
Instrucció Tècnica IT 1.2.4.2.1.2, taula 1.2.4.2.2 que es mostra a continuació, l’espessor 
mínim que han de tenir les canonades i accessoris que transporten fluids calents per 
l’exterior d’edificis.  
Temperatura màxima del fluid (ºC) Diàmetre exterior (mm) 
40…60 >60…100 >100…180 
D≤35 35 35 40 
35<D≤60 40 40 50 
35<D≤60 40 40 50 
35<D≤60 40 50 60 
140<D 45 50 60 
 
Taula 44. Taula d’espessors mínims d’aïllaments en mm de canonades i accessoris que transporten fluids 
calents que discorren per l’exterior d’edificis. 
Com es pot observar, els diàmetres de les canonades són inferiors a 35mm i considerant 
una temperatura màxima del fluid de treball de 90ºC, s’obté que el l’espessor a de l’aïllant 
a instal·lar ha de ser de 35mm en tota la instal·lació que transporta fluid de treball calent.  
Com també cita el mateix apartat, quan les canonades o equips estiguin instal·lats en 
l’exterior de l’edifici, la terminació final de l’aïllament tindrà una protecció suficient contra el 
intempèrie. Per tant, els trams que discorren per l’exterior de la vivenda, es protegiran 
amb funda d’alumini per fer front a les degradacions mediambientals que es puguin donar. 
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Annex 8. Selecció i càlcul del fluid de treball per a la instal·lació d’aigua 
calenta sanitària de la vivenda 
 
Segons dicta el Código Técnico de la Edificación, CTE, apartat 3.2.2.1. Fluido de 
trabajo, el fluid caloportador es seleccionarà d’acord amb les especificacions del 
fabricant dels captadors. Es poden utilitzar com a fluids en el circuit primari; aigua de la 
xarxa, aigua desmineralitzada o aigua amb additius, segons les característiques 
climatològiques del lloc de la instal·lació i de la qualitat de l’aigua utilitzada. En cas d’ús 
d’altres fluids tèrmics, s’inclourà la seva composició i calor específic.  
A més s’ha de complir amb les especificacions següents: 
• El fluid de treball tindrà un pH a 20ºC entre 5 i 9. 
• La salinitat de l’aigua del circuit primari no excedirà de 500 mg/l totals de sals 
solubles. En cas de no disposar de d’aquest valor es prendrà el de la 
conductivitat com a variable limitant, no sobrepassant els 650µS/cm. 
• El contingut de sals de calci no excedirà de 200mg/l, expressats en contingut 
de carbonat càlcic.  
• El límit de diòxid de carboni lliure contingut en l’aigua no excedirà de 50mg/l. 
A l’apartat 3.2.2.2. Protección contra heladas del DB HS-4, s’especifica que la 
instal·lació estarà protegida, amb un producte químic no tòxic el qual el seu calor 
específic no serà inferior a 3 kJ/kg·K a 5ºC per sota de la temperatura mínima històrica 
registrada a la zona amb l’objectiu de no produir danys en el circuit primari de 
captadors per gelades.  
Així doncs, sabent que la temperatura mínima registrada al municipi d’Argentona ha 
estat de -6ºC, el fluid de treball ha de ser capaç de suportar un temperatura de         -
11ºC. Per tant serà necessari afegir additius a l’aigua circulant per evitar la seva 
congelació.  El percentatge a afegir, ve determinat per la següent taula. 
Mescla (%) Mínima temperatura     
ambiental Aigua Anticongelant 
-7ºC 83 % 17% 
-8ºC 80% 20% 
-12ºC 75% 25% 
-17ºC 67% 33% 
-36ºC 50% 50% 
 
Taula 1. Tant per cent de mescla 
Per tant, el fluid de treball que circularà pel circuit primari de la instal·lació contindrà 
una 75% d’aigua i un 25% d’anticongelant.  
Annex 8. Selecció i càlcul del fluid de treball per a la instal·lació d’aigua calenta 
sanitària de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 
 
- 223 - 
D’aquest manera, tal i com es mostra al següent gràfic, s’ha optat per utilitzar fluid 
anticongelant/anticorrosiu de la casa TYFO model TYFOCOR L ja que és el que millor 
s’adequa a les necessitats de la instal·lació. 
 
 
Fig. 1. Models de fluid de treball de la casa TYFO 
 
A continuació es realitza el càlcul necessari per obtenir el volum de fluid de treball que 
serà necessari introduir als conductes del circuit primari. D’aquesta manera es 
coneixerà amb exactitud quina quantitat de aigua i de anticongelant es necessària. Així 
doncs, es té: 
• Volum de fluid a les canonades: per determinar la capacitat de les canonades 
cal calcular la longitud d’aquestes i, a partir de la seva secció, obtenir el volum 
ocupat: 
o Longitud de la canonada d’anada i tornada al interacumulador:  
ml 4264,42=  
o Secció de la canonada: 
25
22
int
10854,7
4
010,0
4
m
D
S
com
−
⋅=
⋅
=
⋅
=
pipi
 
 
Així doncs, el volum val: 
335
10568,34264,4510854,7 mV
−−
⋅=⋅⋅=  
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Passat a litres: 
l
dm
l
m
dm
mV 568,3
1
1
1
1000
1057,3
33
3
33
=⋅⋅⋅=
−
 
• Capacitat del captador: l75,1  
• Capacitat del serpentí del interacumulador: l4  
Per tant el volum total de fluid de treball dins el circuit primari és de: 
lV
total
318,9475,1568,3 =++=  
Finalment, les quantitats respectives d’aigua i additiu són: 
- Quantitat d’aigua: 
l988,675,0318,9 =⋅  
- Quantitat d’additiu 
l329,225,0318,9 =⋅  
El fet d’’afegir anticongelant a l’aigua fa variar les propietats físiques i químiques 
d’aquesta. En aquest cas, la casa TYFO proporciona un document complet amb gràfic 
i taules per determinar les propietats físiques i químiques de les diferents opcions de 
mescla que hi ha. Vegeu Annex 18. Característiques tècniques del fluid de treball 
TYFO model TYFOCLOR L 
Un dels valors d’interès és el que fa referència al calor específic del fluid resultant. Per 
a determinar-lo s’utilitza el gràfic que es mostra a la següent pàgina. En ell s’hi pot 
apreciar que amb un 25% de TYFOCOR i un 75 % d’aigua el valor del calor específic a 
20 ºC és de: 3,93 J/g·K (3930 J/kg·K). Si es compara amb el de l’aigua també a 20ºC, 
4187 J/kg·K, s’observa que provoca una disminució respecte el de l’aigua.  Per tant, el 
fet d’afegir anticongelant a l’aigua fa que el fluid resultant no tingui tanta capacitat 
d’absorbir i cedir calor. És l’inconvenient que presenta enfront l’avantatge de evitar 
congelació i corrosió al circuit primari.  
Com es pot comprovar, es compleix amb la normativa pel que fa a que el fluid de 
treball no tingui un calor específic inferior a 3 kJ/kg·K (3J/g·K) a 5ºC per sota de la 
temperatura mínima històrica (-11ºC) 
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Fig. 2. Calor específic de la mescla d’aigua i TYFOCOR L. 
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Annex 9. Selecció i càlcul del sistema auxiliar de recolzament per la 
instal·lació d’aigua de la vivenda 
Per poder assolir la temperatura demandada per normativa (60ºC) i saben que no 
sempre la instal·lació solar podrà garantir-la és necessari un sistema auxiliar de 
recolzament. 
Es parteix d’un sistema de producció individual col·lectiva; un generador de calor que 
sigui capaç d’abastir tot els aparells de la vivenda. Es creu convenient utilitzar un 
sistema de producció instantània de gas que, o bé, pugui funcionar com a suport de la 
instal·lació solar, o bé, pugui funcionar completament independent en els períodes en 
que no sigui possible obtenir energia pel sistema solar. Per tant, tal i com cita la 
normativa, ha de ser capaç d’abastir tota la demanda energètica de la vivenda.  
Aquest sistema el que fa és escalfar l’aigua just en el moment en que és demandada. 
L’aigua freda de la xarxa entra al generador de calor, travessant el regulador de cabal 
d’aigua, i accedeix al serpentí d’escalfament, sobre el que està incidint directament la 
flama del cremador. El calor que desprenen els cremadors és absorbit per l’aigua que 
circula pel serpentí, escalfant-se aquesta de manera contínua. Una vegada travessat 
el serpentí, l’aigua ja és apunt per ser consumida. Al tancar-se l’aixeta i frenar la 
circulació d’aigua, un pressòstat tanca el pas de gas al cremador, que s’apaga, 
romanent encesa la flama pilot.  
La potencia tèrmica del generador de calor ve determinada pel cabal màxim que ha de 
subministrar la instal·lació. D’aquesta manera, per realitzar el càlcul el que es fa és 
agafar el 50% del cabal d’aigua freda d’un dels punts de consum que requereix aigua 
calent de cada habitació humida i sumar-los per obtenir el cabal necessari d’aigua 
calenta a subministrar. Cal tenir en compte que aquest càlcul s’ha de fer segons el 
criteris d’ús que es creguin convenients en cada cas. 
En el cas objecte d’estudi s’ha considerat que, degut a que és una vivenda en la que la 
ocupació normal és de 4 persones i, segons el Código técnico de la Edificación, 
comporta que hi hagi una demanda de 120 l/dia per a tota la vivenda, no s’utilitzarà 
més d’una dutxa alhora. A més a més, no s’ha tingut en consideració el bany 4 situat a 
la planta primera, ja que pràcticament queda en desús, ni el bany de cortesia, ja que 
s’utilitza únicament per rentar-se les mans i anar al WC quan hi ha convidats a la 
vivenda. 
D’aquesta manera, a la taula de la pàgina següent es pot veure el cabal necessari a 
escalfar pel generador de calor: 
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Zona 
 
Qaigua freda 
 (l/s) 
Qgenerador de calor  
(l/s) 
2. Planta baixa 
    
Cuina 
    
Aigüera cuina 0,20 0,1 
Rentaplats domèstic 0,15   
Habitació Planxa magatzem 
    
Rentadora domèstica 0,20   
Pica rentadora 0,20 0,1 
Bany 1 
    
Dutxa 0,20 0,1 
Inodor amb cisterna 0,10   
Lavabo 0,10   
Bany 2 
    
Dutxa 0,20  
Inodor amb cisterna 0,10   
Lavabo 0,10 0,05  
Bany 3 
    
Dutxa 0,20  
Inodor amb cisterna 0,10   
Lavabo 0,10 0,05  
Q total calentador   0,40 
 
Taula 1. Càlcul del cabal a subministrar . 
 
Com es pot observar, s’ha obtingut un cabal a subministrat d’aigua calenta de 0,4 l/s. A 
la taula següent es relaciona el cabal a subministrat i la potència del generador de 
calor, en aquest cas estaríem fora dels valors d’aquesta.  
Calentador instantani de gas 
0,08 l/s 7500 kcal/h 
0,13 l/s 12000 kcal/h 
0,17 l/s 15000 kcal/h 
0,22 l/s 22000 kcal/h 
0,25 l/s 23000 kcal/h 
0,30 l/s 24000 kcal/h 
0,35 l/s 26000 kcal/h 
0,38 l/s 30000 kcal/h 
 
Taula 2. Selecció calentador instantani de gas segons cabal a subministrar. 
 
De totes maneres, cal tenir present, com s’ha dit a la pàgina anterior, que la demanda 
d’aigua calenta a la vivenda en un dia és de 120 litres. Pel càlcul de la potència 
necessària per escalfar aquesta aigua, considerant un temps màxim per escalfar-la 
d’una hora, s’utilitzant la següent expressió: 
TCmQ p ∆⋅⋅=&  
Annex 9. Selecció i càlcul del sistema auxiliar de recolzament per la instal·lació d’aigua 
de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 228 - 
On:  m:  Cabal màssic d’aigua a escalfar [kg/h]. 
 Cp:  Calor específic de l’aigua [cal/kg·ºC]. 
 ∆T:  Variació de temperatura [ºC]. 
Pel  càlcul s’utilitza els valors mitjos de calor específic i densitat de l’aigua  a una 
temperatura de 20 ºC són 1 kcal/kg·ºC i 1 kg/l respectivament.  Pel que fa a la variació 
de temperatura, es considera que la temperatura de sortida de la caldera és de 60ºC i, 
per a la temperatura d’entrada s’agafa aquell mes de l’any on la temperatura de la 
xarxa és més baixa, en aquest cas al Gener, T=7,564 ºC. Així es té: 
( )
h
kcal
Ckg
kcal
l
kg
h
l
TCmQ p 32,292.6564,760
º
11120 =−
⋅
⋅⋅=∆⋅⋅=&  
Convertint aquesta potencia a kW, s’obté: 
kW
s
kJ
s
h
kcal
kJ
h
kcal
Q 31,7306,7
3600
1
1
18,4
32,6292 ≈=⋅⋅=&  
Si s’utilitza el mateix procediment per calcular la potència necessària utilitzant els 0,4 
l/s obtinguts s’obté el següent resultat: 
( )
h
kcal
Ckg
kcal
l
kg
h
s
s
l
TCmQ p 76,533.75564,760
º
11
1
3600
40,0 =−
⋅
⋅⋅⋅=∆⋅⋅=&  
Convertint aquesta potencia a kW, s’obté un total de 87,70kW.  
Com es pot veure, hi ha una gran diferència entre els valors mostrats a la taula 2 i el 
valors calculats a partir de la demanda de la vivenda. Aquest fet es deu a què en el 
cas de la taula, com que els calentadors instantanis s’acostumen a connectar 
directament a la xarxa de subministra públic, sense passar per cap dipòsit, no han 
d’elevar la seva temperatura fins a 60ºC per preveure problemes de legionel·losi. És 
per aquest motiu que el salt tèrmic que s’utilitza per calcular la potencia necessària és 
molt menor que en el cas objecte d’estudi. 
Si es comparen els dos càlculs anteriors, en el primer, on s’ha obtingut una potència 
necessària de 7,31 kW, cal tenir present que aquesta seria la potencia necessària per 
escalfar en una hora els 120 litres demandats. En el segon, en canvi, s’ha obtingut una 
potència de 87,70 kW ja que això és el que es necessitaria per escalfar 
instantàniament 0,4 litres d’aigua en un segon a la temperatura de 60ºC. Això donaria 
com a resultat que en una hora s’arribaria a escalfar 1440 litres d’aigua. Com es pot 
veure, és un valor considerablement excessiu per a la demanda que es requereix. 
Amb tot això, s’ha cregut convenient realitzar el càlcul considerant que, com que la 
demanda per persona i dia és de 30 litres, es pugui escalfar els 30 litres dels que 
disposaria cada persona en 10 min (0,17h). Aquest criteri s’ha considerat tenint en 
Annex 9. Selecció i càlcul del sistema auxiliar de recolzament per la instal·lació d’aigua 
de la vivenda 
 
UPC: PFC 2009-2010 - 229 - 
compte que una persona pot gastar 30 litres d’aigua en aquest temps quan es dutxa. 
Per tant, es té: 
( )
h
kcal
Ckg
kcal
l
kg
h
l
TCmQ p 48,438.9564,760
º
11
17,0
30
=−
⋅
⋅⋅=∆⋅⋅=&  
Convertint aquesta potencia a kW, s’obté un total de 11kW.  
Així doncs, s’ha optat per utilitzar una calentador instantani de gas natural de la casa 
Junkers model WRS 325 K, el qual és capaç de generar una rang de potències que va 
de 7 kW 22,7 kW amb un rang de cabals que  2 a 6,5 l/min. En cas de no utilitzar el 
model descrit es pot usar un de característiques similars. Vegeu Annex 16. 
Característiques tècniques del calentador Junkers WRS 325 K. 
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Annex 10. Dimensionat de la instal·lació hidràulica de la piscina 
En aquest annex es realitzarà tot el dimensionat del conjunt de la instal·lació de la piscina; 
des de les canonades fins als skimmers, boques de sortida i tots els elements que formen 
el conjunt d’una instal·lació hidràulica per a una piscina privada. 
Per poder realitzar el dimensionat cal tenir present les consideracions següents que es 
citen al Código Técnico de la Edificación (CTE), Documento Básico HE-4 Ahorro de 
energia: 
• Per a climatització de piscines exclusivament, no es podrà utilitzar cap volum 
d’acumulació, encara que es podrà utilitzar un petit emmagatzematge d’inèrcia en 
el primari. 
• En instal·lacions de climatització de piscines la disposició dels elements serà la 
següent: el filtre s’ha de col·locar sempre entre la bomba i els captadors, i el sentit 
de la corrent ha de ser bomba-filtre-captadors; per evitar que la resistència 
d’aquest provoqui una sobrepressió perjudicial pels captadors, posant especial 
atenció al seu manteniment.  
• La impulsió de l’aigua calenta s’haurà de realitzar per la part inferior de la piscina, 
quedant la impulsió d’aigua filtrada a la superfície. 
Tenint en compte les diferents tipologies amb els avantatges i inconvenients comentats a 
l’annex 1, s’ha optat per escollir un sistema de escalfament directe independent del 
sistema de depuració. D’aquesta manera, hi haurà un major control de cada sistema i un 
major aprofitament energètic de la instal·lació solar. Aquest sistema segueix el següent 
esquema de principi: 
 
Fig. 1. Esquema de principi. 
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1. Càlculs hidràulics de la instal·lació d’aigua de la piscina 
Tot seguit es procedirà a dimensionar els diferents elements de la instal·lació. Per a 
realitzar el càlcul ha estat necessari consultar prèviament les característiques tècniques 
de cada element per veure, en la majoria de casos, el cabal circulant que pot circular a 
través seu.  
Cal comentar que actualment no existeix cap normativa vigent que faci referència a 
piscines privades. El que sí existeix és el Decret 95/2000 del 22 de febrer, pel que 
s’estableix les normes sanitàries aplicables a piscines d’ús públic.  Per tant, el 
dimensionat i els elements de la instal·lació es calculen a partir dels criteris establerts per 
a cada element de la instal·lació, de les necessitats de la piscina i de la informació tècnica 
presentada a l’apartat 6. Piscines de l’annex1.  
 
1.1. Càlcul del filtre 
Tal i com s’ha comentat a l’annex 1, en piscines privades s’admet una velocitat de filtració 
de 50 m3/(m2·h) i, degut a les dimensions de la piscina, es requereix d’un temps de 
recirculació de 8h. Així doncs, es parteix de les següents dades inicials: 
 
Dades inicials 
Volum de la piscina (m3) 367,2 
Superfície de la làmina d’aigua (m2) 204 
Velocitat de filtració (m3/h·m2) 50 
Temps de recirculació (h) 8 
Taula 1. Periodicitat de renovació de l’aigua. 
 
Primerament es calcula el cabal de recirculació que ha de passar pel filtre a partir del 
volum total de la piscina i del temps de filtració: 
h
m
h
m
Q filtració
33
9,45
8
2,367
==  
Passant el resultat a litres per hora es té: 
h
l
dm
l
m
dm
h
m
Q filtració 900.45
1
1
1
1000
9,45
33
33
==⋅=  
Seguidament es calcula l’àrea que ha de tenir el filtre per poder filtrar aquest cabal en el 
temps prefixat: 
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2
2
3
3
918,0
50
9,45
m
mh
m
h
m
V
Q
S
filtració
filtració
filtració =
⋅
==  
Per tant, a partir d’aquí s’ha de seleccionar un filtre que sigui capaç de filtrar un cabal de 
45.900 l/h i que tingui una àrea del llit filtrant mínima de 0,918m2. 
S’ha optat per col·locar un filtre de sorra de sílex de la casa Coral model 92 el qual 
compleix amb el requisits calculats. En el seu defecte, se’n posarà un de característiques 
similars. Aquest té les següents característiques: 
 
 
Filtre laminat de poliester i fibra de vidre, tapa  
en ABS de cargols i manòmetres 
 
 
Interior de PVC 
 
 
Velocitat de filtració de 50 m3/m2·h 
 
 
 
Format per 30 crepinas i sortida en brida de 90 mm 
 
Taula 2. Característiques generals del filtre de sorra. 
 
Característiques del llit filtrant 
Cabal (m3/h) 48,00 
Diàmetre interior (m) 1,10 
Alçada (m) 1,26 
Diàmetre de sortida (") 3,00 
Quantitat de sílex (kg) 850,00 
Taula 3. Característiques del llit filtrant. 
 
Amb les característiques donades es comprova si el filtre compleix amb la superfície 
mínima calculada: 
2
22
950,0
4
1,1
4
mS filtrantllit =
⋅
=
⋅
=
piφpi
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Pel que fa a les pèrdues de carrega cal considera que són de 5 mca en el cas del filtres 
net i de 20 mca quan aquest està completament brut.   
 
1.2. Càlcul del nombre de skimmers 
El nombre de skimmers s’ha de calcular considerant que absorbeixen el 70% del cabal 
total a recircular. D’aquesta manera es té: 
h
m
h
m
Q skimmersabsobit
33
13,327,09,45 =⋅=  
Seguidament es busquen les característiques tècniques dels skimmers disponibles als 
mercat per comprovar el cabal que poden absorbir. En piscines d’ús públic s’aconsella 
col·locar-ne un per a cada 25 m2 de piscina però en el cas de piscines privades, al no 
haver cap normativa exigida, es dimensionen a partir del cabal que es necessita absorbir 
en la recirculació i de la capacitat que tenen els skimmers.  
En aquest cas s’ha optat per utilitzar un model de la casa Gadea model 252, el qual té les 
següents característiques:  
Característiques del skimmer 
Indicat per a piscines de formigó 
Amb tractament ultraviolat en les parts que no queden 
enterrades 
Fabricat en ABS blanc, amb flotador de comporta i tap per a 
la regulació de cabal 
Connexió inferior d’aspiració: diàmetre interior de 1 1/2" 
Connexió simultània de desaigua: diàmetre interior de 2" 
Connexió superior d’evacuació d’aigua sobrant de 32 mm de 
diàmetre 
Tapa quadrada amb sistema d’obertura mitjançant pinces 
Cistella per recollir fulles 
 
Cabal recomanat: 7,5 m3/h 
Taula 4. Característiques generals del skimmer. 
 
Com es pot observar, el cabal que recomana el fabricant és de 7,5 m3/h, per tant, si es 
necessita que absorbeixin 32,13 m3/h, el nombre total d’aparells a instal·lar serà de: 
skimmers
h
m
h
m
skimmersN 528,4
5,7
13,32
º
3
3
⇒==  
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El fet de col·locar 5 skimmers permetrà que el cabal aspirat pugui ser major del necessari, 
podent arribar a absorbir un total de 37,5 m3/h. 
Pel que fa a la seva disposició en el vas de la piscina, cal que el nivell de l’aigua no 
sobrepassi la meitat de la boca del skimmer i, quan s’ha de col·locar un nombre reduït de 
skimmers, es posaran de tal manera que el vent afavoreixi l’entrada d’aigua. El que 
succeeix normalment és que al haver d’instal·lar un nombre elevat de skimmers s’acaben 
col·locant per tot el contorn de la piscina, de manera que comprenguin totes les direccions 
del vent.  
Un altre requisit a tenir en compte és que els skimmers han d’estar com a mínim a una 
distancia de 60 cm de les cantonades de la piscina. 
En el cas objecte d’estudi, el vent acostuma a tenir direcció nord-oest, però degut a que 
s’han d’instal·lar un total de 5 skimmers s’ha optat per la distribució que es mostra a la 
següent imatge. A més, cal tenir en compte que les boques d’impulsió es poden distribuir 
de tal manera que afavoreixin l’entrada d’aigua pels skimmers. 
 
 
Fig. 2. Disposició dels skimmers. 
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1.3. Càlcul del nombre desaigües  
Al igual que en el cas dels skimmers, en els desaigües es considera que s’ha d’absorbir el 
30 % del cabal a recircular. En alguns casos no s’utilitzen els desaigües com un sistema 
d’aspiració d’aigua per a la recirculació i, únicament, es fan servir per si és necessari 
buidar la piscina. En aquest cas s’ha considerat que formin part del sistema de 
recirculació ja que això permet mantenir el fons de la piscina més net i, d’aquesta manera, 
també s’aconsegueix un moviment més repartit de l’aigua a recircular.  
Cal tenir en compte que la seva funció també és la de poder buidar la piscina en cas de 
necessitat i és per això que s’ha de tenir present en el seu dimensionat, evitant tenir un 
temps de buidat massa prolongat.  Així doncs, es té: 
h
m
h
m
Q desaigüesabsorbit
33
77,133,09,45 =⋅=  
Seguidament es busquen les característiques tècniques dels desaigües disponibles al 
mercat per comprovar el cabal que poden absorbir.  
En aquest cas, s’ha optat per utilitzar un model de la casa Gadea model 1457, el qual té 
les següents característiques:  
 
Característiques del desaigua 
Indicat per a piscines de formigó 
 
Amb tractament ultraviolat a la reixeta 
 
Cos i reixeta fabricada en ABS de color blanc 
 
Fixació de la reixeta mitjançant cargols 
 
  
Cabal recomanat: 13 m3/h 
Taula 5. Característiques generals del desaigua.  
 
Com es pot observar, el cabal que recomana el fabricant és de 13 m3/h, per tant, si es 
necessita que absorbeixin 13,77 m3/h, el nombre total d’aparells a instal·lar serà de: 
desaigües
h
m
h
m
desaigüesN 206,1
13
77,13
º
3
3
⇒==  
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Com s’observa, són necessaris un mínim de 2 desaigües. A continuació es calcula el 
temps que seria necessari per buidar la piscina sabent que aquesta conté un total de 
367,2 m3 d’aigua:  
minihh
h
m
m
tbuidat 71412,14
132
2,367
3
3
→=
⋅
=  
De fet no existeix cap normativa que especifiqui el temps de buidat d’una piscina. Això fa 
que es pugui escollir a criteri del dissenyador quin valor pot ésser raonable per dur a 
terme aquesta tasca. Es considera que el valor obtingut és apte, ja que si es té en compte 
el horari al qual es dóna ús a una piscina es pot deixar buidar durant la nit i així, pel matí, 
poder dur a terme les tasques de neteja i manteniment.  
Els desaigües quedaran disposat a la piscina tal i com es mostra a la imatge següent: 
 
Fig. 3. Disposició dels desaigües. 
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1.4. Càlcul del nombre de boques d’impulsió 
Les boques d’impulsió són els elements que retornaran l’aigua al vas de la piscina un cop 
hagi estat filtrada. Així doncs, a partir de les característiques tècniques de les boques 
d’impulsió disponibles al mercat s’ha optat per utilitzar-ne de la casa Gadea model T50, 
les qual té les següents característiques:  
 
Característiques de la boca d’impulsió 
Indicat per a piscines de formigó 
 
Boca d’impulsió per encolar a tub de diàmetre 50 mm, 
PN 10 
Fabricada en ABS de color blanc 
 
Sistema de bola a la boca para adaptar diferents 
diàmetres 
Caudal màxim recomanat per a una velocitat de pas 
màxim de 4 m/s 
Diàmetre de 14 mm --> Cabal de 2,2 m3/h  
Diàmetre de 20 mm --> Cabal de 4,5 m3/h  
  Diàmetre de 25 mm --> Cabal de 7 m3/h  
Taula 6. Característiques generals de la boca d’impulsió.  
 
Com es pot observar a la taula anterior, hi ha 3 diàmetres disponibles. S’ha optat per 
escollir el que pot impulsar major cabal per tal de obtenir un menor nombre de boques 
d’impulsió i així reduir el nombre de metres de canonades per a la instal·lació. Per tant, el 
nombre de boques a disposar són: 
impulsiódboques
h
m
h
m
impulsióboquesN '756,6
7
9,45
º
3
3
⇒==  
Pel que fa a la seva disposició dins el vas de la piscina, es col·locaran a 20 cm per sota el 
nivell de l’aigua. Normalment es situen a la direcció del vent predominant per afavorir 
l’entrada d’aigua als skimmers però, tal i com s’ha comentat, degut al nombre de 
skimmers col·locats i a la seva situació, es col·locaran de tal manera que afavoreixin 
l’entrada d’aigua als skimmers. Per tant, s’ha optat pel repartiment que es mostra  al 
imatge següent:  
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Fig. 4. Disposició de les boques d’impulsió. 
 
Com es pot observar a la imatge, s’ha cregut convenient dirigir les boques d’impulsió en el 
sentit marcat per les fletxes. De totes maneres, aquesta posició és totalment modificable i, 
un cop posada en funcionament la piscina es veurà amb major facilitat si és totalment apte 
pel funcionament de la mateixa.  
 
1.5. Boca d’aspiració 
També anomenada presa del netejafons. Va connectat a l’equip de bombeig i serveix per 
poder utilitzar l’aparell destinat a xuclar la brutícia del fons de la piscina. Es situa a 15 cm 
per sota el nivell de l’aigua i acostuma a portar un tap per protegir als usuaris o l’entrada 
d’algun objecte quan no té el netejafons connectat.  
El conducte de presa d’aspiració estarà connectat de tal manera que permetrà utilitzar el 
robot netejafons totalment independent o amb combinació amb el sistema de recirculació 
de la piscina. Tot depenent de les necessitat d’aquesta i del cicle de manteniment que 
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s’hagi de dur terme. El cabal aspirat depèn del tipus de robot que se li connecti. N’hi ha 
que tenen sistemes automàtics de regulació de cabal d’aspiració.  
En el cas objecte d’estudi, s’ha optat per instal·lar una boca d’aspiració casa Gadea model 
D/50 amb les següents característiques: 
Característiques de la boca d’aspiració 
 
Indicat per a piscines de formigó 
 
Boca d’aspiració per encolar a tub de diàmetre 50 mm, 
PN 10 
 
Fabricada en ABS de color blanc amb tap de rosca de 1 
1/2" 
  
Connexió terminal i ràcord 
 
Taula 7. Característiques boca d’aspiració. 
La boca d’aspiració es col·locarà a la paret de la piscina més propera a l’habitació on 
s’allotjarà tota la maquinaria de la instal·lació. D’aquesta manera, es reduirà el nombre de 
metres de canonades i les pèrdues fins arribar a l’equip de bombeig, tal i com es mostra a 
la imatge següent: 
 
Fig. 5. Disposició de la boca d’aspiració. 
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1.6. Regulador del nivell de la piscina 
Permet mantenir l’aigua de la piscina al nivell correcte. Degut a l’evaporació produïa 
durant el dia i a les possibles esquitxades generades pels usuaris, la piscina va perdent 
aigua reduint el seu nivell normal. Si la piscina s’arribés a buidar considerablement, fins 
assolir el nivell de la boca d’aspiració o de les boques d’impulsió, fet que no acostuma a 
donar-se, podria arribar a malmetre la instal·lació. És per aquest motiu que s’acostuma a 
instal·lar un regulador de nivell, el qual funciona amb un boia i una vàlvula, que permet 
mantenir sempre la piscina en el nivell prefixat. En aquest cas, s’ha optat per escollir-ne 
un de la casa Gadea amb les següents característiques: 
Característiques del regulador de nivell de la piscina 
 
Fabricat en material ABS 
 
Instal·lació mitjançant connexió lateral o inferior, segons necessitat 
 
Forats de sortida a la piscina semitroquelats 
  
 
Tapa regulable en alçada i nivell 
Taula 8. Característiques del regulador de nivell. 
Aquest es col·locarà a la paret de la piscina més propera a l’habitació on s’allotjarà tota la 
maquinaria de la instal·lació. D’aquest manera es reduirà el nombre de metres de 
canonades per subministrar l’aigua, tal i com es mostra a la imatge següent: 
 
Fig. 6. Disposició del regulador de nivell. 
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1.7. Dimensionat de les canonades 
Tot seguit es calcularan els diferents trams que formen la instal·lació d’aigua de la piscina. 
Per realitzar el dimensionat es seguirà el mateix procediment emprat a l’Annex 7. 
Dimensionat de la instal·lació d’abastiment d’aigua de la vivenda. Per aquest motiu, es 
mostraran directament els valors obtinguts d’aplicar el mateix procediment.  
Cal saber que en els elements d’aspiració, la velocitat de l’aigua ha de ser com a màxim 
de 1,5 m/s. Això es fa per evitar que cap usuari es pugui sentir atret per la força de l’aigua. 
Pel cas dels elements d’impulsió, es dissenyen considerant una velocitat màxima de 2 
m/s. De totes maneres, els fabricants dissenyen les boques d’impulsió per a què a la 
sortida la velocitat de l’aigua sigui de 4 m/s. 
Per poder seguir correctament el dimensionat de la instal·lació s’aconsella veure el plànol 
18 de l’annex de plànols on es marquen els trams estudiats a continuació. 
 
1.7.1. Dimensionat dels trams d’aspiració a través dels skimmers 
Tal i com es pot observar al plànol 18 de l’annex de plànols, l’aspiració està formada pels 
diferents trams marcats. Així doncs, el dimensionat obtingut per a cadascun d’ells és el 
que es mostra a continuació: 
 
Tram A-B B-C C-D D-E B-F F-G 
Qimpulsió (l/s) 8,93 5,36 3,57 1,79 5,36 1,79 
Vmàx (m/s) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 
Stub (m2) 5,95E-03 3,57E-03 2,38E-03 1,19E-03 3,57E-03 1,19E-03 
Dint calculat (mm) 87,04 67,42 55,05 38,92 67,42 38,92 
DNcom (mm) 110,00 75,00 63,00 50,00 75,00 50,00 
Dcom int (mm) 99,40 67,80 57,00 45,20 67,80 45,20 
Vreal(m/s) 1,15 1,48 1,40 1,11 1,48 1,11 
J (mca/m) 0,013 0,032 0,036 0,032 0,032 0,032 
J (mmca/m) 12,82 32,27 36,19 32,38 32,27 32,38 
Lreal(m) 9,57 11,10 8,50 11,15 11,10 8,50 
Leq (m) 11,48 13,32 10,20 13,38 13,32 10,20 
Jtotal (mca) 0,15 0,43 0,37 0,43 0,43 0,33 
Taula 9. Dimensionat dels trams dels skimmers. 
 
Per calcular el cabal d’aspiració s’ha considerat que per a cada skimmer s’absorbeix el 
mateix cabal, el qual s’obté de fer la divisió dels 32,13 m3/h entre el total de skimmers. 
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D’aquesta manera, com que en cada tram circularà un cabal diferent, s’ha obtingut 
diàmetres de varies mides. Això fa que sigui necessari utilitzar reduccions i ampliacions de 
diàmetres en els trams corresponents.  
 
1.7.2. Dimensionat del tram d’aspiració a través dels desaigües 
Correspon als trams d’aspiració dels 2 desaigües situats al fons de la piscina. En aquest 
cas, els resultats del dimensionat són: 
 
Tram H-I I-J 
Qimpulsió (l/s) 8,93 5,36 
Vmàx (m/s) 1,50 1,50 
Stub (m2) 2,55E-03 1,28E-03 
Dint calculat (mm) 56,98 40,29 
DNcom (mm) 63,00 50,00 
Dcom int (mm) 57,00 45,20 
Vreal(m/s) 1,50 1,19 
J (mca/m) 0,041 0,037 
J (mmca/m) 40,83 36,53 
Lreal(m) 9,57 11,10 
Leq (m) 11,48 13,32 
Jtotal (mca) 0,47 0,49 
Taula 10. Dimensionat dels trams dels desaigües.  
 
1.7.3. Dimensionat del tram d’aspiració a través de la boca d’aspiració 
Com es pot observar a la taula 7 d’aquest document, a la boca d’aspiració se li ha de 
connectar un tub de diàmetre 50mm. Com s’ha comentat, el cabal aspirat i el  
funcionament d’aquesta part de la instal·lació anirà condicionada al tipus de màquina 
netejafons que es vulgui utilitzar. Aquesta, a la vegada, s’haurà de seleccionar segons 
l’equip de bombeig instal·lat a la piscina. Per tant, simplement s’instal·larà una canonada 
de 50mm des de la boca d’aspiració fins a un dels ramals de la bomba.  
 
1.7.4. Dimensionat del tram entre la bomba i el  filtre 
Aquest és el tram que haurà de suportar tot el cabal a recircular, per tant serà el de major 
diàmetre de la instal·lació. Així doncs, s’ha obtingut els resultats que es poden veure a la 
següent pàgina. 
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Tram K-L 
Qimpulsió (l/s) 12,75 
Vmàx (m/s) 2,00 
Stub (m2) 6,38E-03 
Dint calculat (mm) 90,09 
DNcom (mm) 110,00 
Dcom int (mm) 99,40 
Vreal(m/s) 1,64 
J (mca/m) 0,024 
J (mmca/m) 23,92 
Lreal(m) 1,13 
Leq (m) 1,36 
Jtotal (mca) 0,03 
Taula 11. Dimensionat del tram entre la bomba i el filtre.  
 
 
1.7.5. Dimensionat del tram d’impulsió 
Els trams que es calcularan a continuació són els que formen tot el conjunt d’impulsió de 
l’aigua després de sortir del filtre. Per tant, són les canonades que fan arribar l’aigua fins a 
les 7 boques d’impulsió instal·lades. 
 
Tram M-N N-O O-P P-Q N-R R-S S-T 
Qimpulsió (l/s) 12,75 5,46 3,64 1,82 5,46 3,64 1,82 
Vmàx (m/s) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Stub (m2) 6,38E-03 2,73E-03 1,82E-03 9,11E-04 2,73E-03 1,82E-03 9,11E-04 
Dint calculat (mm) 90,09 58,98 48,16 34,05 58,98 48,16 34,05 
DNcom (mm) 110,00 75,00 63,00 50,00 75,00 63,00 50,00 
Dcom int (mm) 99,40 67,80 57,00 45,20 67,80 57,00 45,20 
Vreal(m/s) 1,64 1,51 1,43 1,14 1,51 1,43 1,14 
J (mca/m) 0,024 0,033 0,037 0,034 0,033 0,037 0,034 
J (mmca/m) 23,92 33,43 37,49 33,54 33,43 37,49 33,54 
Lreal(m) 10,57 3,00 11,90 11,90 3,00 11,90 11,90 
Leq (m) 12,68 3,60 14,28 14,28 3,60 14,28 14,28 
Jtotal (mca) 0,30 0,12 0,54 0,48 0,12 0,54 0,48 
 
Taula 12. Dimensionat dels trams d’impulsió.  
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Pel que fa a la les connexions fins a la boca d’impulsió, cal tenir present les 
característiques mostrades a la taula 6 d’aquest document. El tram curt que va dels 
diferents diàmetre anteriors fins a la boca tindrà les següents característiques: 
Tram Boca 
Qimpulsió (l/s) 1,82 
Vmàx (m/s) 4,00 
Stub (m2) 4,55E-04 
Dint calculat (mm) 24,08 
DNcom (mm) 25,00 
Dcom int (mm) 25,00 
Vreal(m/s) 3,71 
J (mca/m) 0,559 
J (mmca/m) 558,84 
Lreal(m) 0,24 
Leq (m) 0,29 
Jtotal (mca) 0,16 
Taula 13. Dimensionat dels trams fins la boca d’impulsió.  
 
1.8. Càlcul del grup de pressió 
El grup de pressió es dimensionarà a partir del tram més desfavorable de la instal·lació. 
Aquest correspon al conjunt de canonades que va des de la impulsió de la bomba, 
passant pel filtre, fins a la boca d’impulsió més llunyana. Així doncs, a continuació es 
mostra el conjunt de pèrdues a considerar per, posteriorment,  poder calcular la potència 
de la bomba. Cal comentar que les pèrdues per fregament és la suma de les pèrdues 
parcials dels trams: K-L, M-N, N-O, O-P i P-Q. 
Les pèrdues de càrrega en el filtre es consideren afegint un 40% al valor subministrat pel 
fabricant quan està completament net. Això es deu a que quan el filtre augmenta les 
seves pèrdues de càrrega en un 40% del valor quan està net, es duu a terme el procés de 
neteja del filtre, recuperant així el valor inicial de pèrdua de càrrega. Vegeu annex 12. 
Normes bàsiques de funcionament de la piscina.   
 
Pc alçada manomètrica (mca) 2,10 
Pc fregament (mca) 1,59 
Pc filtre (mca) 7,00 
Pressió necessària en origen (mca) 10,69 
 
Taula 14. Pèrdues de càrrega  
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Així doncs, s’ha de buscar una bomba que sigui capaç de impulsar un cabal de 45,9 m3/h i 
que pugui superar les pèrdues de 10,69 mca.  A continuació es calcula la potència 
necessària que ha de tenir la bomba d’impulsió: 
kWdm
kg
h
m
HQ
P m 78,1
75,0367
169,109,45
367
3
3
=
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
η
δ
 
Això correspon a una potencia de 2,43 CV.  
Així doncs, si s’observa el mercat de bombes disponibles, s’ha hagut d’escollir una bomba 
de 3CV per poder subministrar el cabal demandat. S’ha optat per escollir-ne una de la 
casa ARAL model C-3000. Aquest bomba es capaç de subministrar un cabal de 54 m3/h 
considerant unes pèrdues de 10 mca. Vegeu Annex19. Característiques tècniques de la 
bomba de depuració de la piscina.  
 
2. Càlculs hidràulics de la instal·lació solar per l’escalfament d’aigua de la piscina 
En aquest apartat es dimensionarà la instal·lació que fa referència a la part solar de la 
piscina. Al ser un sistema independent al de depuració, cal instal·lar noves boques 
d’impulsió i aspiració que permetran moure l’aigua per arribar a la temperatura desitjada. 
Com que es té un total de 8 panells que donen lloc a una àrea de captació de  57,6 m2 i el 
fabricant aconsella un cabal de 100 l/h per cada metre quadrat d’àrea de captació, el 
cabal a circular serà de: 
h
l
m
mh
l
Qsolar 57606,57100
2
2
=⋅
⋅
=  
Passant el resultat a m3/h es té: 
h
m
dm
m
l
dm
h
l
Qsolar
3
3
33
76,5
1000
1
1
1
5760 =⋅⋅=  
Per tant, el dimensionat de la instal·lació es realitza amb el cabal obtingut. 
 
2.1. Càlcul del nombre de boques d’impulsió 
Pel càlcul de les boques d’impulsió s’utilitzarà el mateix fabricant que en el cas de la 
instal·lació del sistema de depuració. En aquest cas, s’ha optat per utilitzar boques 
d’impulsió de diàmetre 14mm ja que d’aquesta manera, s’instal·larà major nombre de 
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boques d’impulsió i així es repartirà molt millor l’aigua escalfada en el conjunt del vas de la 
piscina. Per tant, el nombre de boques a disposar són: 
impulsiódboques
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Pel que fa a la seva disposició dins el vas de la piscina, es col·locaran al fons, tal i com 
cita la normativa. Disposant-les de la manera que, en cas de funcionament simultani amb 
el sistema de depuració, l’aigua escalfada es distribueixi el millor possible per tot el volum. 
Així doncs, s’ha considerat que una bona solució pot ser la mostrada a la següent imatge. 
 
Fig. 7. Disposició de les boques d’impulsió del sistema solar. 
 
Cal tenir present que aquestes boques d’impulsió també són orientables i, un cop posada 
la piscina en funcionament, poden dirigir-se per millorar el repartiment de l’aigua 
escalfada. 
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2.2. Càlcul del nombre de boques d’aspiració 
En aquest cas també s’utilitzarà les mateixes boques d’aspiració que les que s’han fet 
servir en el sistema de depuració de la piscina. Sabent que el cabal a aspirar és de 5,76 
m3/h i que el diàmetre d’una boca és de 50 mm, cal mirar a quina velocitat sortirà l’aigua. 
D’aquest manera, sabent que l’aspiració no pot superar la velocitat de 1,5 m/s es 
determinarà el nombre de boques d’aspiració a col·locar. 
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Passant-ho a metres segon s’obté un cabal de 0,81 m/s. Velocitat que es considera 
correcte pel sistema d’aspiració. Així doncs, s’ha optat per col·locar 1 boca d’aspiració a la 
paret més propera a la sala de màquines i a una profunditat de 60 cm respecte el nivell de 
l’aigua. D’aquesta manera, s’interfereix el mínim possible amb el sistema de depuració. La 
seva disposició és la que es pot apreciar a la següent imatge.  
 
 
Fig. 8. Disposició de la boca d’aspiració solar. 
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2.3. Dimensionat de les canonades 
Igual que en l’apartat anterior es dimensionarà les canonades d’impulsió i aspiració del 
sistema solar. S’ha seguit el mateix procediment descrit, d’aquesta manera es mostren els 
resultats directament en forma de taules. 
 
  2.3.1. Dimensionat del tram d’impulsió des de la bomba als captadors 
Sabent que per aquest tram ha de circular el cabal calculat de 5,76 m3/h, que corresponen 
a 1,6 l/s, s’obtenen els següents resultats: 
 
Tram De bomba a captadors 
Qimpulsió (l/s) 1,60 
Vmàx (m/s) 2,00 
Stub (m2) 8,00E-04 
Dint calculat (mm) 31,92 
DNcom (mm) 50,00* 
Dcom int (mm) 45,20 
Vreal(m/s) 1,00 
J (mca/m) 0,027 
J (mmca/m) 26,74 
Lreal(m) 35,47 
Leq (m) 42,56 
Jtotal (mca) 1,14 
 
Taula 15. Dimensionat del tram entre la bomba i els captadors.  
 
*Degut a que el fabricant aconsella instal·lar canonades de 50 mm i per tal de reduir les 
pèrdues per fregament s’ha optat per posar-ne de diàmetre 50 mm enlloc de 40 mm que 
també serien aptes pel disseny. 
 
  2.3.2. Dimensionat del tram d’impulsió dels captadors fins a les 
boques d’impulsió 
Després de passar pels captadors es poden diferenciar els següents trams calculats: 
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Tram 
De captador  
a connexió  
boques 
De connexió 
 boques a  
boca 1 
De connexió 
 boques a  
boca 3 
De connexió 
 boques a  
boca 2 
Qimpulsió (l/s) 1,60 0,53 0,53 0,53 
Vmàx (m/s) 2,00 2,00 2,00 2,00 
Stub (m2) 8,00E-04 2,67E-04 2,67E-04 2,67E-04 
Dint calculat (mm) 31,92 18,43 18,43 18,43 
DNcom (mm) 50,00 25,00 25,00 25,00 
Dcom int (mm) 45,20 22,00 22,00 22,00 
Vreal(m/s) 1,00 1,40 1,40 1,40 
J (mca/m) 0,027 0,120 0,120 0,120 
J (mmca/m) 26,74 119,54 119,54 119,54 
Lreal(m) 30,64 3,00 3,00 0,20 
Leq (m) 36,77 3,60 3,60 0,24 
Jtotal (mca) 0,98 0,43 0,43 0,03 
Taula 16. Dimensionat dels trams d’impulsió després dels captadors.  
 
En aquest cas, per la impulsió des dels captadors a les boques també s’ha optat per posar 
canonades de 50 mm de diàmetre pel mateix raonament de l’apartat anterior.  
 
  2.3.3. Dimensionat del tram d’aspiració 
Aquest tram correspon al que va des de la presa d’aspiració de l’aigua de la piscina fins a 
la bomba. Així es té: 
Tram De piscina 
a bomba 
Qaspiració (l/s) 1,60 
Vmàx (m/s) 1,50 
Stub (m2) 1,07E-03 
Dint calculat (mm) 36,85 
DNcom (mm) 50,00 
Dcom int (mm) 45,20 
Vreal(m/s) 1,00 
J (mca/m) 0,027 
J (mmca/m) 26,74 
Lreal(m) 9,82 
Leq (m) 11,78 
Jtotal (mca) 0,32 
Taula 17. Dimensionat del tram d’aspiració.  
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2.4. Càlcul del grup de pressió 
El grup de pressió es dimensionarà a partir del tram més desfavorable de la instal·lació. 
Aquest correspon al conjunt de canonades que van des de la impulsió de la bomba, 
passant pels captadors, fins a la boca d’impulsió més llunyana. Així doncs, a continuació 
es mostra el conjunt de pèrdues a considerar per, posteriorment,  poder calcular la 
potència de la bomba. Cal tenir present que les pèrdues de càrrega per fregament són les 
que corresponen a les canonades que van des de la bomba a l’entrada dels captadors i 
des de la sortida dels captadors a la boca d’impulsió més llunyana. Així es té: 
 
Pc alçada manomètrica (mca) 3,94 
Pc fregament (mca) 2,55 
Pc captadors (mca) 0,088 
Pressió necessària en origen (mca) 6,58 
 
Taula 18. Pèrdues de càrrega instal·lació solar.  
 
Per tant, s’ha de buscar una bomba que sigui capaç de impulsar un cabal de 5,76 m3/h i 
que pugui superar les pèrdues de 6,58 mca.  A continuació es calcula la potència 
necessària que ha de tenir la bomba: 
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Això correspon a una potencia de 0,2 CV.  Observant les bombes existents al mercat s’ha 
optat per escollir una bomba de 0,33 CV de la casa ASTRAL model SENA. Aquesta 
bomba és capaç de bombejar una cabal de 7m3/h a una potencia de 0,33 CV. A més té 
l’entrada i la sortida dissenyada per a canonades amb diàmetre de 50 mm. Vegeu Annex 
20. Característiques tècniques de la bomba de la instal·lació solar de la piscina. 
 
3. Omplert de la piscina 
Per omplir el vas de la piscina hi ha principalment dues opcions; la primera d’elles es 
mitjançant un conducte derivat de la xarxa de subministra d’aigua de la vivenda i la 
segona, mitjançant contractació de cisternes d’aigua.  
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Serà el propietari de la vivenda el que decidirà quina de les 2 opcions escull depenent del 
cost i de la possible existència de restriccions d’aigua en el moment de dur a terme 
aquesta tasca. 
Per tal de poder omplir la piscina per mitjà de la xarxa de subministra públic es disposarà 
una canonada que enllaçarà el tub d’alimentació de la vivenda amb una boca d’impulsió 
destinada a tal finalitat. Tanmateix, d’aquesta canonada es desviarà un ramal que 
connectarà amb el regulador de nivell abans comentat amb un diàmetre que serà el que 
determini el fabricant del mateix. 
Per omplir la piscina, s’estima que pugui ser omplerta en un o dos dies. Així doncs, partint 
del supòsit que s’utilitzarà el mateix diàmetre i material del tub d’alimentació, ja calculat i 
dimensionat a l’annex 7 d’aquest volum, es fa una estimació de la velocitat de sortida de 
l’aigua pel conducte destinat a omplir la piscina. Així es tindrà idea de la capacitat del 
sistema per omplir-la i de la quantitat d’aigua que circularà. S’ha suposat que la piscina 
s’omple en 48 h degut al seu volum, però cal tenir present que la seva durada es pot 
veure augmentada per la necessitat d’utilitzar l’aigua de subministrament públic en les 
dependències de la vivenda. Així doncs, es té: 
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Sabent que SvQ ⋅=  i que el diàmetre interior del conducte d’alimentació és de 26 mm, es 
té: 
24
22
1031,5
4
026,0
4
m
d
S −⋅=
⋅
=
⋅
=
pipi
 
s
m
m
s
m
v 4
1031,5
10125,2
24
3
3
=
⋅
⋅
=
−
−
 
 
Així doncs, es disposarà una canonada de polietilè d’alta densitat amb un diàmetre de 
32/26 mm que derivarà directament del tub d’alimentació de la vivenda. Aquest tub es 
connectarà a un nivell per sobre al de la làmina d’aigua i el més a prop possible al 
regulador de nivell per tal de poder fer la derivació pertinent cap al mateix.  
